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Vorwort zur ersten Auflage. 



Schon oftmals wurde die Frage gestellt, ob es nicht vortheilhaft 
wäre, verdichtete und erhitzte Luft statt des Wasserdampfes zum 
Betriebe von Maschinen zu benutzen, und es scheint, dass diese 
Frage in nicht ferner Zeit thatsächlich entschieden werden soll, denn 
die Zeitungen, die bekanntlich noch niemals eine Unwahrheit gesagt 
haben, bringen uns bereits die Nachricht, dass in kurzer Zeit ein 
durch eine calorischc Maschine getriebenes Dampfschiff, nach dem 
Namen des Erfinders, der „Erricson" genannt, aus Amerika in 
England eintreffen werde. 

Diese Anregungen haben mich veranlasst, eine schon vor Jahren 
über die calorische Maschine begonnene Untersuchung abermals 
vorzunehmen, und so ist die vorliegende Arbeit entstanden. 

Wie die bereits existirenden oder nicht existirenden calorischen 
Maschinen eingerichtet sind, ist mir nicht bekannt; wohl möglich, 
dass man bereits bessere Einrichtungen ausgedacht hat, oder noch 
ausdenken wird, als diejenige ist, welche ich der folgenden Unter- 
suchung zu Grunde lege. 

Das wesentlichste Ergebniss dieser Untersuchung ist: dass diese 
calorischen Maschinen hinsichtlich des Brcnnstoffaufwandes, den 
sie zu ihrem Betriebe bedürfen, im Vergleich mit den Dampfma- 
schinen ein sehr günstiges Resultat versprechen, und dass ihre 
Einführung vorzugsweise nur von der Beseitigung einiger Schwie- 
rigkeiten abhängt, die aus der hohen Temperatur von 300° bis 400° 
entspringen , welcher verschiedene Theile des Apparates ausgesetzt 
sind. 

OarUruhe im October 18,">2. 

Der Verfasser. 
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Vorrede zur zweiten Auflage. 



Die erste Auflage habe ich im Oktober 1852, also zu einer 
Zeit bearbeitet, in der über die calorische Maschine von Ericson 
nur einige flüchtige Zeitungsberichte eingegangen waren. 

Das Werkchen ist durch den Buchhandel im März 1853, also 
gerade in der Zeit verbreitet worden, als uns die Zeitungen täg- 
lich über die ausserordentlichen Leistungen des calorischen Schiffes, 
über das wunderbare Wärmeein - und Ausathmungsvermögen des 
Regenerators, und über den Umschwung, der dadurch in nächster 
Zeit der Seeschifffahrt bevorstehe, Nachricht brachten. 

Nun ist es wiederum stille geworden , und ich habe diese Stille 
zur Fortsetzung meiner theoretischen Studien benutzt, die ich nun 
in der vorliegenden zweiten Auflage theilwcise erscheinen lasse. 

Den früher gewählten Namen „Luftexpansions-Maschine" habe 
ich verlassen, und die allgemein in Gebrauch gekommene Benen- 
nung „calorische Maschine" angenommen. Ungeachtet dieser Um- 
taufe hat sich aber raeine Ansicht über diese Maschine nicht ge- 
ändert ; die Thatsachen , welche uns die Maschinen von Ericton 
geliefert haben, sind für mich nur eine Bestätigung des Urtheiles, 
das ich in der ersten Auflage über die Luftcxpansions-Maschine im 
Allgemeinen ausgesprochen habe. Die Leistungen der Maschine von 
Ericson sind , wenn man sie nach den Thatsachen prüft, die Ericson 
selbst angibt, gar nicht so glänzend, als uns die Zeitungen glauben 

machen wollen. Die Geschwindigkeit des Schiffes ist nur -y von 

der eines schnell fahrenden Dampfschiffes. Eine Dampfmaschine 
von 170 Pferdekraft würde dieses Schiff gerade so schnell bewegen, 
als es sich wirklich bewegt. Die Maschinen entwickeln daher nicht, 
wie Ericson angibt, eine Kraft von 600, sondern nur eine Kraft 
von 170 Pferden, und der Brennstoffverbrauch ist nicht viel kleiner, 
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als er in dem Falle wäre, wenn das Schiff durch eine Dampf- 
maschine von 170 Pferden getrieben würde. Der Regenerator ist 
wohl unstreitig eine sehr schöne Erfindung, und er ist gewiss nicht 
ohne Wirkung, aber so ungeheuerlich, als man angegeben hat, ist 
seine Wirkung nicht; sie ist im Gcgentheil eine sehr bescheidene. 

Ohne dem Verdienst nahe treten zu wollen, das sich Ericson 
durch die muthvollc Ausfuhrung seiner Maschine, durch die Er- 
findung des Regenerators und überhaupt durch seine anregende 
Thätigkeit erworben hat, so kann ich doch nicht umhin, es aus- 
zusprechen, dass die Leistungen seiner Maschine noch sehr ferne 
von dem Ziele sind, das man möglicher Weise durch geschickte 
Benutzung der erhitzten Luft erreichen kann, und dass Ericson die 
wesentlichste Erfindung, nämlich die Erfindung eines Kolbens, der 
Hitze und Spannkraft ertrüge, auch nicht gemacht hat, und so 
lange dies nicht glückt, hilft alles Andere nur wenig. Es steht nun 
einmal fest, und lässt sich durch keine Erfindung wegpraktiziren, 
dass nur bei starker Erhitzung und starker Verdichtung eine vor- 
theilhafte Verwendung des Brennstoffs mit Maschinen von verhält- 
nissmässiger Grösse erzielt werden kann, es ist daher unmöglich, bei 
einer Temperatur von 200° und einer Spannung von 1*8 Atmosphären 
ein glänzendes Resultat zu gewinnen , das die Dampfmaschinen aus 
dem Feld zu schlagen vermöchte. 

Folgendes ist der Inhalt dieser zweiten Auflage. 

Zunächst habe ich den Inhalt der ersten Auflage wörtlich, je- 
doch mit Beseitigung der durch Versehen entstandenen Unrichtig- 
keiten abdrucken lassen. Die Rechnungsresultate und wörtlich aus- 
gesprochenen Folgerungen sind aber identisch mit denen der ersten 
Auflage. 

Sodann habe ich die Theorie der Maschine mit Zugrundlegung 
eines Gesetzes entwickelt, das ich das potenzirte Mariott'sche Gesetz 
nenne. Das den Rechnungen der ersten Anflage zu Grunde liegende 
einfache Mariott'sche Gesetz lässt den Einfluss der Temperatur- 
änderungen, die bei Verdichtungen und Ausdehnungen von Gasen 
eintreten, unberücksichtiget ; dieses potenzirte Gesetz bringt diesen 
Einfluss in Rechnung. Bei schwachen Dichtigkeitsänderungen von 
1 bis 2 Atmosphären geben beide Gesetze nahe übereinstimmende 
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numerische Resultate; bei höheren Spann ungsänderungen gibt aber 
das potenzirte Gesetz minder günstige Resultate als das einfache. 

Dieser zweiten Theorie der Maschine folgt eine Nachweisung 
der wahrscheinlich grösstmöglichen Leistungen eines Regenerators. 
Vergeblich habe ich mich bemüht, eine ganz exakte Theorie dieses 
Apparates ausfindig zu machen. Es ist mir zwar gelungen, die 
Lösung der Frage von der Integration zweier partiellen Diffcrcn- 
zialgleichungen abhängig zu machen, allein die allgemeinen Inte- 
grale derselben, welche willkürliche Funktionen enthalten müssten, 
konnte ich nicht ausfindig machen, und durch blose partikuläre, 
den Differenzialgleichungen genügende Auflösungen gelang es mir 
nicht, die Bedingungen des Beharrungszustandes und der Grenz- 
zustände zu erfüllen. 

Der Theorie des Regenerators folgt eine Beschreibung und Be- 
urtheilung des Ericson'schen Schiffes und seiner Maschinen. Die 
Beschreibung ist eben so unvollkommen , als jene sind , die uns die 
Zeitschriften gebracht haben. Detailkonstruktionen der Kolben oder 
andere wesentliche Bestandteile sind mir auch nicht bekannt. 

Den Schluss bildet eine Theorie der verschiedenen Treibapparate 
für Schiffe. Dieser Gegenstand steht zwar mit der calorischen 
Maschine in keinem unmittelbaren, aber doch in einem entfernten 
Zusammenhang, indem die calorische Maschine, wenn sie über- 
haupt Fortschritte machen sollte, zunächst für die Schifflfahrt von 
Bedeutung werden kann. 

Die Untersuchungen über die Schraube und über die Turbine 
habe ich schon im Jahre 1840 gemacht, habe sie aber liegen lassen, 
weil es mir an Thatsachen zur Prüfung fehlte, und besorgte, dass 
die Rechnungen mit den Thatsachen nicht stimmen würden. Sie 
stimmen aber besser, als ich erwartet habe. 

Carlsruhe im Mai 1853. 

Der Verfasser. 
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Einrichtung einer calorischen Maschine. 

Vl^enn man atmosphärische Luft zuerst stark verdichtet, hierauf 
stark erhitzt, und sie dann in einer Maschine, die im Wesentlichen 
wie eine Expansions-Dampfmaschine eingerichtet sein kann, bis zur 
atmosphärischen Spannung ausdehnen lässt, so wird dabei eine 
Wirkungsgrösse entwickelt, die grösser ist als jene, welche die 
Verdichtung der Luft erfordert; es wird demnach mit einer solchen 
Einrichtung , die man eine calorische Maschine nennen kann , 
die Expansivkraft der Wärme durch Vermittlung der Luft zum 
Betriebe von Maschinen benutzt werden können. 

Calorische Maschinen wollen wir alle diejenigen Einrichtungen 
nennen, durch welche atmosphärische Luft oder irgend ein Gas 
stark verdichtet, stark erhitzt, und dann durch Ausdehnung wirk- 
sam gemacht werden kami. 

Für die Erklärung und das Studium dieser Maschinen wollen wir 
uns eine mit Cylindern versehene Maschine denken, in welcher die 
Verdichtung und Ausdehnung der Luft durch bewegliche Kolben 
geschieht. 

Die Einrichtung eines solchen Apparates besteht aus folgenden 
wesentlichen Theilen: 

a. aus einer Luftverdichtungspumpe, die ähnlich wie ein Cylin- 
dergebläse eingerichtet sein kann; 

b. aus einem Röhrenofen, in welchem die verdichtete Luft stark 
erhitzt werden kann; 

c. aus einem mit einem Kolben und mit einer Expansionssteurung 
versehenen Cylinder, in welchem die comprimirte und erhitzte Luft 
durch Ausdehnung wirkt; 

d. aus einem Mechanismus, welcher die Kolben der Verdich- 
tungspumpe und des Expansionscylinders verbindet, und ihre hin- 
und hergehende Bewegung in eine rotirende Bewegung verwandelt. 

Eine solche calorische Maschine ist auf Tafel I. und der dazu 
gehörige Röhrenofen auf Tafel II. für eine Kraft von 100 Pferden dar- 
gestellt. Sachverständige werden sogleich erkennen, dass diese Zeich- 
nungen nur zu einer vorläufigen Erklärung der Maschine, nicht aber 
zur Ausführung derselben dienen können, denn verschiedene Einzeln- 
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heiten sind entweder gar nicht oder in einer Weise dargestellt, wie 
sie nicht ausgeführt werden dürften. Bei der Erklärung dieser Zeich- 
nungen werde ich mich kurz fassen können, da ich die Einrichtung 
einer Expansions-Dampfmaschine und eines Gebläses als bekannt 
voraussetzen kann. 

In dem auf Tafel I. dargestellten Längendurchschnitt der Maschine 
ist a der Cylinder der Verdichtungspumpe, b der Expansionscylinder. 
Der erstere ist mit einem Kolben c, der letztere mit einem Kolben 
d versehen. Der Kolben d muss so eingerichtet sein, dass er bei 
einer Temperatur von 300° bis 400°, ohne viel Reibung zu verur- 
sachen, geschmeidig und luftdicht verschliessend in dem Cylinder 
hin- und hergleiten kann. Die beiden Kolbenstangen e f stehen 
vermittelst der Schubstangen g und h in Verbindung mit einer Kurbel i, 
die an einer mit einem Schwungrad k versehenen Axe befestiget ist. 
1 1 sind die Klappen der Einströmungsöfraungen, m m die Klappen 
der Ausströmungsöffnungen. Wenn es sich um eine Ausführung 
handelte, würden derlei Klappen wohl nicht genügen, sondern müssten 
wahrscheinlich durch Ventile ersetzt werden. Die Röhre n, durch 
welche die verdichtete Luft nach dem Ofen geleitet wird, geht 
daselbst in ein Röhrensystem über, tritt sodann als einfache Röhre 
aus dem Ofen hervor, und setzt zuletzt ihren Weg nach der Vor- 
kammer p des Treibcylinders fort, wo sie bei q einmündet, 
r ist ein Expansionsventil , s ein gewöhnlicher Steuerungsschieber. 
Die Luft , nachdem sie in der Masclüne gewirkt hat, tritt durch die 
Oeffnung t in einen Umlauf, und entweicht durch eine bei u begin- 
nende Röhre in die freie Luft oder nach irgend einem Raum, wo 
sie wegen der in ihr enthaltenden Wärme noch weiter benutzt werden 
kann. Die vertikale, hinter dem Treibcylinder aufgestellte, durch 
eine Transmission von der Schwungradswelle aus getriebene Axe v 
ist zur Bewegung des Schiebers s mit einer gewöhnlichen excentrischen 
Scheibe w, und zur Bewegung des Expansionsventils r mit einem 
Expansionskörper x versehen. Dieser so eben beschriebene Steue- 
rungsmechanismus müsste ebenfalls , wenn es sich um eine Aus- 
führung handelte, eine andere Einrichtung erhalten. 

Diese ganze Einrichtung der Maschine stimmt, wie man sieht, 
mit einem durch eine Expansions-Dampfmaschine getriebenen Cylin- 
dergebläse überein. 

Für den auf Tafel IL in zwei Durchschnitten dargestellten Ofen 
zur Erhitzung der Luft habe ich folgende Einrichtung gewählt, a, b, 
sind zwei horizontale , von Mauerwerk ganz umgebene Röhren. Die 
erstere communizirt mit der Röhre n der Verdichtungspumpe, die 
letztere mit der Vorkammer p des Treibcylinders. Diese Röhren 
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aj b, sind durch 10 bogenförmige Röhren c, in Verbindung gesetzt. 
Die Luft geht also von n nach a, , von da durch die 10 Röhren c, 
nach b, und begibt sich dann in die Vorkammer p. Wegen der 
beträchtlichen Grösse, die ein Rost für eine Maschine von 100 Pferde- 
kräften erhalten müsste , habe ich hier zwei Roste d, d, und zwei 
Einfeuerungen e, e, angenommen. Die Verbreunungsgase treten 
durch die zehn Oeffnungen f, in den bogenförmigen, die Röhren c, 
enthaltenden Kanal g, , treten dann durch 10 andere Oeffnungen h, 
in den inneren Raum i, des Ofens und entweichen aus diesem durch 
einen Kanal k, nach dem Kamin. Wie man sieht, haben die Ströme 
in c, und g, entgegengesetzte Bewegungsrichtungen. 

Es versteht sich von selbst, dass eine calorische Maschine 
eben so verschiedenartig angeordnet und eingerichtet werden könnte, 
wie die Dampfexpansions-Maschine , dass jedoch diese verschieden- ' 
artigen Anordnungen bei gleich guter Ausführung hinsichtlieh des 
Brennstoffaufwandes gleichwerthig sind. 

Der Beharrungszustand der Bewegung. 

Man denke sich, dass eine vollständige, mit einem Verdichtungs- 
apparat, mit einem Expansionsapparat und mit einem Lufterhitzungs- 
apparat versehene calorische Maschine wirklich ausgeführt bestehe, 
dass man in dem Ofen lebhaft einfeuere, und die Communikation 
zwischen dem Expansionscylinder und den Röhren, in welchen sich die 
erhitzte Luft befindet, herstelle, so wird die Maschine in Gang kom- 
men oder nicht, je nachdem die Spannkraft, welche in der Luft 
durch die stattfindende Feuerung eintreten kann, im Stande ist oder 
nicht im Stande ist , die Totalität der Widerstände zu überwinden, 
die der Bewegung der Maschine entgegenwirken. Wenn z. B. auf 
jeden Quadratcentimeter der Kolbenfläche ein Druck von 4 Kilogramm 
nothwendig wäre, um alle Widerstände zu überwinden, die Luft 
aber bei der bestehenden Feuerung nur auf 300° erhitzt werden 
könnte , so würde sie gegen jeden Quadratcentimeter der Kolben- 
fläche nur einen Druck von 2 Kilogramm ausüben, die Maschine 
könnte daher nicht in Gang kommen. Nehmen wir aber an, dass 
Anfangs die Verbindung zwischen der Kraftmaschine und der zu 
treibenden Arbeitsmaschine aufgehoben werde, so wird der Bewegung 
der Maschine nur ein geringer Widerstand entgegen wirken, und 
dann wird die durch die blose Erhitzung der Luft entstehende Spann- 
kraft hinreichen, um den vorhandenen verhältnissmässig kleinen 
Widerstand zu überwinden ; die Maschine wird also in Gang kom- 
men, und wenn das Volumen der Verdichtungspumpe im Verhältnis» • 

1. 
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zum Volumen des Treibcylinders hinreichend gross ist, so wird 
die Pumpe bei jedem Schub eine grössere Luftmeuge in den Röh- 
renapparat fordern, als aus demselben nach dem Treibcylinder 
abfliesst; es wird daher die Dichte und Spannkraft der Luft in den 
Röhren mehr und mehr zunehmen. Wird nun die Maschine durch 
Schliessung der Einlassklappe abgestellt, dann mit der zu betreiben- 
den Arbeitsmaschine in Verbindung gebracht, und hierauf durch 
Oeffnung der Einlassklappe wiederum angelassen, so wird nun die 
Maschine im Stande sein, auch den durch die Arbeitsmaschine ver- 
ursachten Widerstand zu überwältigen , sie wird also ' neuerdings 
in Gang kommen, und dabei nicht nur sich selbst, sondern auch die 
Arbeitsmaschinen umtreiben, und wenn die Bewegung einige Zeit 
gedauert hat, wird nothwendig ein Beharrungszustand eintreten , in 
welchem alle Kolbenschübe in jeder Hinsicht auf ganz identische 
Weise erfolgen. In diesem Beharrungszustand muss nothwendig bei 
jedem Kolbenschub durch die Verdichtungspumpe eben so viel Luft 
in den Röhrenapparat getrieben werden, als durch den Treib- 
cylinder aus dem Röhrenapparat entfernt wird; denn wenn dies nicht 
der Fall wäre, würde am Ende eines Kolbenschubes in dem Röhren- 
apparat eine andere Spannung eintreten, als am Anfange des Schubes 
in demselben vorhanden war, der nächstfolgende Schub müsste 
daher mit einer grösseren oder kleineren Geschwindigkeit erfolgen, 
es wäre mithin der Beharrungszustand der Bewegung nicht vor- 
handen. In diesem Beharrungszustand der Bewegung muss aber 
ferner der mittlere Werth des Druckes, mit welchem der Kolben 
während eines Schubes getrieben wird, so gross sein, als der mitt- 
lere Werth des auf den Kolben des Treibcylinders reduzirten 
Gesammtwiderstandes, welcher der Bewegung entgegen wirkt; denn 
wenn am Ende jedes Schubes in den Massen der Maschine die 
gleichen Geschwindigkeiten und die gleiche lebendige Kraft eintreten 
soll, muss während eines Schubes durch die Widerstände eine eben 
so grosse Wirkung consumirt werden, als durch die treibende Kraft 
produzirt wird, oder mit anderen Worten: es muss der mittlere 
Werth des treibenden Druckes gleich sein dem mittleren Werth des 
auf die Kolbenfläche reduzirten Gesammtwiderstandes. Die Spannung 
der Luft in den Röhren, welche während des Anlaufes veränderlich 
ist, wird demnach im Beharrungszustand einen ganz bestimmten 
Werth annehmen, der von der Grösse des Treibcylinders, von 
dem Expansionsgrad und von den zu bewältigenden Widerständen 
abhängt. Diese Spannung ist jedoch unabhängig von der Grösse 
des Heizapparates , von der Brennstofimenge , welche in demselben 
verbrannt wird, und von der Geschwindigkeit, mit der sich die 
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Maschine bewegt. Die mittlere Geschwindigkeit, d. h. die Anzahl 
der Kolben seh Uhr , welche in einer bestimmten Zeit, z. B. in einer 
Minute eintreten, richtet sich aber nicht nur nach der im Behar- 
rungszustand eintretenden Luftspannung, sondern auch nach der 
Grösse und Güte des Heizapparates und nach der Brennstoffmenge, 
die auf dem Kost in einer gewissen Zeit verbrannt wird. 

Die Kraftleistungen der Maschine, 

Dass vermittelst einer solchen calorischen Maschine, wenn 
ihre Construktion gelingt, die motorische Kraft der Wärme sehr 
Vortheilhaft benützt werden könnte, kann man am leichtesten an 
einem nummerischen Beispiel erkennen. 

Nehmen wir an, das Volumen des Verdichtungscylinders sei 
1 Kubikmeter, das des Treibcylinders 2 Kubikmeter. Der 
Widerstand sei so beschaffen, dass im Beharrungszustand der Be- 
wegung die Spannung der Luft in den Röhren 2 Atmosphären 
betragen müsse. Die Temperatur, bis zu welcher die Luft erhitzt 
wird, 300°. Endlich sei die Expansionsvorrichtung so eingerichtet, 
dass die Absperrung erfolgt, wenn der Kolben die Hälfte eines 
Schubes zurückgelegt hat. 

Dann wird bei jedem Kolbenschub durch die Luftpumpe 1 Kubik- 
meter Luft auf 2 Atmosphären verdichtet, es wird daher bei jedem 
Schub ein halber Kubikmeter kalte Luft von 2 Atmosphären Span- 
nung in die Köhren getrieben, und daselbst ohne Aenderung der 
Spannung auf 300° erhitzt. Aus dieser Luft entsteht also wiederum 
1 Kubikmeter Luft , aber von 2 Atmosphären Spannung , die den 
Treibcylinder zur Hälfte erfüllt, worauf die Absperrung er- 
folgt. Die Wirkung, welche die Luft bis zur Absperrung entwickelt, 
indem sie auf jeden Quadratcentimeter des Kolbens einen Druck 
von 2 Kilogramm ausübt, und denselben durch die Hälfte des Kolben- 
schubes weiter bewegt, wird durch den während des ganzen Schubes 
auf die Vorderfläche des Kolbens wirkenden atmosphärischen Druck 
erschöpft. Wenn wir also auf die Reibungswiderstände der Maschine 
nicht Rücksicht nehmen, so ist die Wirkung, welche die Luft im 
Treibcylinder während eines Schubes entwickelt, gleich der- 
jenigen, welche sie durch ihre Ausdehnung während der zweiten 
Hälfte des Schubes hervorbringt. Allein die Wirkung, welche ein 
Kubikmeter Luft von 2 Atmosphären Spannung entwickelt, wenn 
er sich auf das Zweifache ausdehnt, ist zwei Mal so gross, als jene, 
welche erforderlich ist, um 1 Kubikmeter Luft von 1 Atmosphäre 
Spannung auf 2 Atmosphären zu verdichten. Es entwickelt daher 
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die Luft durch ihre Expansion eine zwei Mal so grosse Wirkung, 
als die Verdichtungspumpe zu ihrem Betriebe bedarf, imd folglich 
wird bei jedem Schub für den Betrieb der Arbeitsmaschinen eine 
reine Wirkung gewonnen, die so gross ist, als jene, welche ein 
halber Kubikmeter Luft von 2 Atmosphären Spannung oder ein 
halber Kubikmeter Dampf von 2 Atmosphären Spannung bei zwei- 
facher Ausdehnung hervorbringt. 

Um einen halben Kubikmeter atmosphärische Luft von 2 Atmo- 
sphären Spannung auf 300° zu erhitzen , braucht man 2 X 1*29 X 
■~- X 0*2669 X 300 = 103 Wärmeeinheiten. Um aber einen halben 
Kubikmeter Dampf von 2 Atmosphären Spannung aus Wasser von 
0° Temperatur zu erzeugen, sind -1"X 1-117 X 650 ^ 363 Wärme- 
einheiten erforderlich. Es zeigt sich also, dass die calorische 
Maschine bei gleicher Wirkung nur den dritten Theil des Brenn- 
stoffes bedarf, als eine Dampfmaschine. Dieses Ergebniss ist jedoch 
nur als eine unvollkommene Annäherung an die Wahrheit zu be- 
trachten, indem bei dieser Rechnung die verschiedenen Unvollkom- 
menheiten einer solchen Maschine nicht berücksichtigt worden sind. 

Nach diesen elementären Erläuterungen über die Einrichtung, 
Wirkungsweise und die Leistungen einer calorischen Maschine 
wenden wir uns nun zu einer genauen Entwicklung ihrer Theorie. 

Die Spannung der Luft in den Rohren und im Cylinder. 

Die Spannung der Luft in den Röhren ist, wenn man die Sache 
genau nimmt, nicht nur während des Anlaufes, sondern auch im 
Beharrungszustand eine veränderliche. Sie ist veränderlich, weil die 
Luftforderung der Verdichtungspumpe nicht gleichmässig und conti- 
nuirlich, sondern mit Unterbrechungen und nur gegen das Ende des 
Kolbenschubes , nämlich erst dann eintritt , wenn einmal die Spann- 
kraft der Luft in der Pumpe vor dem Kolben etwas grösser geworden 
ist , als die in den Röhren herrschende. Sie ist ferner veränderlich, 
weil «•mch der Treibcylinder nicht continuirlich , sondern nur 
bis zur Absperrung mit den Röhren in Verbindung steht. Vermöge 
dieser beiden Ursachen muss die Spannung vom Beginn des Kolben- 
schubes an bis zur Absperrung abnehmen, hierauf, bis die Luft- 
fÖrderung beginnt, wegen der durch die Röhrenwände eindringenden 
Wärme wachsen, endlich während der Luftfbrderung wegen der 
eintretenden Luftverdichtung abermals zunehmen. Wegen dieser 
beiden Ursachen ist also die Spannung periodisch mit der Zeit ver- 
änderlich. Allein vom Anfang des Kolbenschubes an bis zur Ab- 
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Sperrung und während der Luftforderung ist die Luft in der ganzen 
Ausdehnung der Röhre, von der Pumpe an bis zum Treib- 
cylinder hin in Bewegung, wobei eine Reibung der Luft an den 
Röhrenwänden statt findet, es muss daher die Spannung der Luft 
während ihrer Bewegung von der Pumpe an bis zum Expansions- 
cylinder hin abnehmen. Diese Spannungsveränderungen können gar 
leicht Unregelmässigkeiten in der Bewegung der Maschine veran- 
lassen, es ist daher gut, wenn sie möglichst geschwächt werden, 
und zwar durch einen hinreichend geräumigen Windkessel, den man 
entweder zwischen die Verdichtungspumpe und den Röhrenofen oder 
zwischen diesen Letzteren und den Treib cy linder aufstellt. Die 
erstere Aufstellung , bei welcher der Windkessel kalte Luft enthält, 
ist für die Ausführung, die letztere, bei welcher der Windkessel 
heisse Luft enthält, ist für die gleichförmige Wirkung der Luft auf - 
die Maschine vorzuziehen. 

Wir werden in der folgenden Untersuchung annehmen, dass die 
Maschine mit einem Windkessel versehen sei, in welchem Falle es 
erlaubt ist, die Spannung der Luft in den Röhren als eine unver- 
änderliche zu betrachten. 

Im Beharrungszustand der Bewegung herrscht im Expansions- 
cylinder bis zur Absperrung eine gewisse Spannung, welche von 
dem Querschnitt des Cylinders, von dem Expansionsgrad und von 
dem auf den Kolben reduzirten Widerstand, welchen die Maschine 
zu überwinden hat, .abhängt, Diese Spannung wird auch in der 
ganzen Ausdehnung des Röhrenapparates fortwährend vorhanden 
sein, wenn derselbe mit einem hinreichend geräumigen Windkessel 
versehen ist, wenn ferner die Einsti-ömungsöffhungen in dem Ex- 
pansionscylinder hinreichend gross sind, und wenn endlich die Ein- 
lassklappe so gestellt ist, dass ihre Ebene in die Axe der Röhre 
fällt. Wären aber die Einströmungs Öffnungen eng, und würde die 
Einlassklappe so gestellt, dass für den Durchgang der Luft nur ein 
kleiner Querschnitt übrig bliebe, so würde dies zur Folge haben, 
dass in der ganzen Ausdehnung des Röhrenapparates eine ansehn- 
lich höhere Spannung eintreten müsste, als im Treibcylinder, 
dass demnach die Luft in der Verdichtungspumpe sehr stark ver- 
dichtet werden müsste , also zu ihrem Betrieb eine bedeutende Wir- 
kung nothwendig wäre. 

Eine calorische Maschine soll daher grosse Einströmungen 
erhalten, und stets mit ganz geöffneter Einlassklappe arbeiten. Diese 
letztere soll nur zur Abstellung und Ingangsetzung der Maschine- 
gebraucht werden. 

Wir wollen in der Folge stets eine Maschine voraussetzen, die 
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mit einem Windkessel versehen ist, weite Einströmungen besitzt, 
und mit ganz geöffneter Einlassklappe arbeitet; dann ist es erlaubt, 
eine und dieselbe constante Spannung sowohl in den Röhren, als 
auch im Treibcylinder bis zur Absperrung anzunehmen. 

Ergebniss der Untersuchung über die calorische 

Maschine. 

Man wird es angenehm finden, die wesentlichsten Ergebnisse 
der Untersuchung über die calorische Maschine gleich von vorne- 
herein kennen zu lernen. Diese Ergebnisse sind folgende : 

1. Das Verhältniss zwischen dem Nutzeffekt der Maschine und 
dem Brennstoffverbrauch, oder, was dasselbe ist: die Wirkung, welche 
durch jede im Brennstoff enthaltene Wärmeeinheit gewonnen werden 
kann, ist unabhängig a) von der Geschwindigkeit der Kolbenbe- 
wegungen; b) von der Grösse der Maschine, ist also für grosse und 
kleine Maschinen gleich günstig; c) von der Länge des Kolben- 
schubes; d) von der Luftart, mit welcher die Maschine betrieben 
würde; e) von der Temperatur, bis zu welcher die Luft erhitzt wird. 

2. Jenes Verhältniss hängt dagegen ab a) von der Güte des Heiz- 
apparates; b) von dem Grad der Luftverdichtung; c) von dem Grad 
der Expansion. 

3. Die vortheilhafteste Expansion ist diejenige, bei welcher die 
Luft am Ende der Expansion nur noch so stark drückt, dass sie mit 
den Reibungswiderständen und mit dem vor dem Kolben wirkenden 
atmosphärischen Druck im Gleichgewicht ist. 

4. Wenn diese vortheilhafteste Expansion statt findet, ist eine 
möglichst starke Verdichtug der Luft, welche eine starke Expan- 
sion erlaubt, vortheilhaft. 

5. Wird die Luft zuerst auf 4 Atmosphären verdichtet, dann auf 
300° erhitzt , und lässt man sie hierauf auf das Dreifache ihres Vo- 
lumens sich ausdehnen, so beträgt der Brennstoffaufwand nur die 
Hälfte von demjenigen, welchen die besten Dampfmaschinen bei 
gleicher Kraft zu ihrem Betriebe erfordern. 

6. Wird die Luft auf 5 Atmosphären verdichtet, dann auf 400° 
Temperatur erhitzt, und lässt man sie hierauf um etwas mehr als 
das Dreifache ihres Volumens sich- ausdehnen, so beträgt der Brenn- 
stoffverbrauch nur den dritten Theil von jenem, den die besten 
Dampfmaschinen bei gleicher Kraft erfordern. 

7. Die vortheilhafteste Anordnung des Heizapparates ist diejenige, 
bei welcher die zu erwärmende Luft in Röhren nach einer Richtung 
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strömt, die jener, nach welcher sich die Verbrennungsgase bewegen, 
entgegengesetzt ist. 

8. Die Heizfläche des Apparates fällt unter günstigen Umständen 
kleiner aus, als die eines Dampfkessels von gleicher Kraftlcistung. 

9. Die Grösse der Maschine, welche nach dem Querschnitte 
des Treibcylinders und des Pumpencylinders beurtheilt werden 
kann , ist der Kolbengeschwindigkeit , dem Grad der Lufterhitzung 
und dem Logarithmus des Luftverdichtungsgrades verkehrt propor- 
tional. Wenn die Luftexpansions-Masehine nicht grösser ausfallen 
soll, als eine Watt' sehe Dampfmaschine von gleicher Kraft, so muss 
die Luft auf 4 Atmosphären verdichtet, auf 300° erhitzt und muss 
eine Kolbengeschwindigkeit von 1-3 Meter in einer Sekunde zuge- 
lassen werden. Eine starke Lufterhitzung ist also nur nothwendig, 
damit die Maschine nicht zu gross ausfällt, denn die Wirkung der 
Maschine für jede im Brennstofl enthaltene Wärmeeinheit ist , wie 
schon oben angeführt wurde, von der Erhitzung unabhängig. 

10. Obgleich die calorischen Maschinen hinsichtlich des zu 
ihrem Betrieb erforderlichen Brennstoffaufwandes ein drei Mal so 
günstiges Resultat versprechen, als die Dampfmaschinen, so muss 
ihre allgemeine Einführung statt der Dampfmaschinen noch so lange 
bezweifelt werden, bis die praktischen Mittel ausfindig gemacht sind, 
durch welche es möglich wird, die Bedingungen einer so vorthcil- 
haften Verwendung des Brennstoffes mit Maschinen von mässiger 
und ausführbarer Grösse zu realisiren. 

11. Die Mittel, durch welche eine praktische solide Construktion 
der Luftmaschine möglich würde, wären: a) für den Luftheizungs- 
apparat, ein nicht zu kostspieliges Metall, welches den Einwirkungen 
der bis zu 1000° erhitzten Verbrennungsgase und der bis zu 300 bis 
400 Grad erhitzten atmosphärischen Luft dauernd widerstünde; 
b) für die Maschine entweder eine Einrichtung, bei welcher die mit 
der erhitzten atmosphärischen Luft in Berührung kommenden Theile 
ihre relative Lage gegen einander nicht änderten, oder eine Sub- 
stanz, welche sich bei einer Temperatur von 300 bis 400 Grad wie 
Oel bei massiger Temperatur verhielte, also bei dieser Temperatur 
fettig und leicht flüssig bliebe. 

Berechnung der Compressionspumpe. 

Wenn der Kolben der Compressionspumpe seinen Schub be- 
ginnt, befindet sich hinter dem Kolben in dem schädlichen Raum 
atmosphärische Luft, von der im Röhrenapparat herrschenden Spann- 
kraft p , vor dem Kolben dagegen ist das wirksame Volumen und 
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der schädliche Raum mit Luft von atmosphärischer Spannkraft 
erfüllt. In diesem Moment sind aber noch sämmtliche Ventile des 
Cylinders geschlossen. Das untere Ausströmungsventil bleibt wäh- 
rend des ganzen Kolbenschubes geschlossen. Das untere Einströ- 
mungsventil bleibt so lange geschlossen, bis die Spannung der Luft 
unter dem Kolben kleiner als eine Atmosphäre geworden ist. Sodann 
wird es durch den äusseren Luftdruk geöffnet, und lässt bis an's 
Ende des Hubes die äussere Luft einströmen. Das obere Einströ- 
mungsventil bleibt während des ganzen Hubes geschlossen. Das 
obere Ausströmungsventil dagegen bleibt nur so lange geschlossen, 
bis die über dem Kolben befindliche Luft eine Spamikraft p erreicht 
hat • ist dies geschehen , so öffnet es sich und lässt die comprimirte 
Luft in die nach dem Ofen führende Röhre eintreten. 

Wenn wir die Kolbenreibung und die Luftvcrluste vernachläs- 
sigen, welche durch unvollkommenen Verschluss des Kolbens und 
der Ventile entstehen, so kann man den zum Betriebe der Pumpe 
erforderlichen Effekt und die für eine gewisse Luftlieferung not- 
wendige Grösse der Pumpe auf folgende Weise berechnen. 

Nennen wir 
a den Querschnitt des Cylinders der Pumpe, 
1 die Länge des Kolbenschubes, 

v die Geschwindigkeit des Kolbens, welche gefunden wird, wenn 
man die Länge des Kolbenschubes durch die Zeit eines Schubes 
dividirt , 

mden Coeffizienten für den schädlichen Raum, d. h. die Zahl, mit 
welcher das Volumen a 1 multiplizirt werden muss, um das Vo- 
lumen des schädlichen Raumes zu erhalten, 

q die Luftmenge in Kilogrammen, welche im Mittel in jeder Sekunde 
durch die Pumpe geliefert wird, 

21 den Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter, 

p den Druck der comprimirten Luft auf einen Quadratmeter in 
Kilogrammen , 

to die Temperatur der äusseren Luft, welche von der Pumpe ein- 
gesaugt wird, 

u = 0*00375 den Ausdehnungscoeffizienten für die Luft, 

x 4 den Weg, welchen der Kolben zurücklegt, bis das untere Ein- 
strömungsventil geöfinet wird, 

x a den Weg, den der Kolben zurücklegt, bis das obere Ausströ- 
mungsventil geöffnet wird, 

ö, die Spannung (Druck auf 1 Quadratmeter), welche unter dem 
Kolben vorhanden ist, wenn derselbe einen Weg | t zurück- 
gelegt hat, der kleiner als x, ist, 
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<s % die Spannung, welche über dem Kolben vorhanden ist, wenn 
derselbe einen Weg £ a zurückgelegt hat, der kleiner als x^ ist. 
Vermöge des Mariottischen Gesetzes, nach welchem sich die 

Spannungen unterhalb und oberhalb des Kolbens verändern, hat 

man zunächst: 

m»lp = (mal-f-af 1 )ff. 
m a 1 p = (m a 1 -f a x,) 31 



Alis di 



(mal4-al)«= [m a 1 + a (1— &)] ff, 
(m a 1 -f- a 1) 3t == [m a 1 -f a (1 — x,)] p. 

* Gleichungen folgt: 



ml 



^ = (<nl+l) (l ~y) 



ml + l-f, 



(1) 



Die über dem Kolben befindliche Lutt wirkt durch den Weg x a 
mit veränderlicher und durch den Weg 1 — x, mit constanter In- 
tensität der Bewegung des Kolbens entgegen. Die imtere Luft 
wirkt dagegen während des ganzen Kolbenschubes treibend, und 
zwar durch den Weg x, mit veränderlicher, und durch den Weg 
1 — Xj mit constanter Kraft. Die Wirkung W, , welche einem 
Schub entspricht, ist demnach: 

) 

+J a^cU.-f ap (1 — x,) 



W, = 



—J a<y, d£, — a» (1 — x.) 



Vermöge der Gleichungen (1) findet man nun 
= *i & = *» 

(% = o $1 = 0 



(2) 
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und wenn man aus der letzten der Gleichungen (1) für x, seinen 
Werth setzt, so folgt: 

/ftAd&=s9U(ml + I) lognat. -|- (3) 

Sodann wird: # 

ap(l-x J )-aa(l-x 1 ) = ap [^l-(ml + l) (» — y)] 

_a*|"l-ml(-|— l)] = o (4) 

Kndlich ergibt sich: 

£, OB o f , = o £, = 0 

= amlplo g na..=^ti 

,1 + M 1 (■!■-,) 

= a m I p lognat. ^ L 

ml 

= a m 1 p lognat. (5) 

vi 

Führt man die Werthe, welche die Ausdrücke (3) (4) (5) dar- 
bieten, in (2) ein, so findet man: 

W, = SC a (m 1 + 1) lognat. a m 1 p lognat- 

oder: 



W, = a X 1 1 1 — m — 1^ J lognat. 



(6) 



Dividirt man diese Wirkung durch die Zeit — eines Schubes, 

so erhält man den zum Betrieb der Pumpe erforderlichen Effekt E, 
und es wird: 
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E,=a3U^l — m^ — ljjlognat-^- (7) 

Das obere Ausströmungsventil ist geöffnet , während der Kolben 
den Weg (1 — x t ) zurücklegt. Die Pumpe liefert daher bei jedem 
Schub eine Luftmenge, deren Volumen bei einer Spannung p und 
Temperatur t 0 gleich 

a(l-x 1 ) = a[^l-(ml + l) (l ~ ( m + *> (* "f;)] ^ 

Das Gewicht dieser Luft ist demnach : 



al[l-(m + l) (i— f")] 



p yu 

I l + ato 



"['-(Hin*; 



Dividirt man diesen Werth durch die Zeit — eines Schubes, so 

v 7 

erhält man die Luftmenge q in Kilogrammen, welche die Pumpe in 
jeder Sekunde liefert Man findet: 

«-"[»--■(MlrÄs » 

Durch Division der Gleichungen (7) und (8) findet man auch 

f-«^*-* •* <" 

Da dieser Ausdruck den Coeffizienten fUr den schädlichen Raum 
nicht enthält, so folgt, dass der Effekt, welcher erforderlich ist, 
um vermittelst der Pumpe eine gewisse Luftmenge in Kilogrammen 
zu liefern, von den schädlichen Räumen ganz unabhängig ist. 
Diese letzteren haben jedoch Einfluss auf den Querschnitt a, welchen 
eine Pumpe erhalten muss, damit sie in jeder Sekunde eine ge- 
wisse Luftmenge von q Kilogrammen liefern kann. Es folgt näm- 
lich aus (8): 



(10) 
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Theorie der Lufterhitzungsapparate. 

Um die durch die Pumpe comprimirte Luft zu erhitzen, kaiin 
man verschiedene Apparate anwenden, die sich in drei Klassen 
eintheilen lassen, welche ich a) Kesselapparate, b) Röhrenapparate 
mit Parallelströmen , c) Apparate mit Gegenströmen nennen will. 

Die Kesselapparate stimmen in ihrer Einrichtung mit den ge- 
wöhnlichen Dampfapparaten überein, .bestehen also aus einem 
grösseren, den glühenden Verbrennungsgasen ausgesetzten Kes- 
sel, in welchen die Luft durch die Pumpe eingetrieben wird, 
und aus welchem sie dann im erwärmten Zustand durch eine 
Röhre der Kraftmaschine zuströmt. Man darf annehmen, dass in 
diesen Apparaten im Innern des Kessels überall die gleiche Tem- 
peratur vorhanden ist. Streng genommen wird zwar auch bei diesen 
Apparaten die Temperatur der Luft von dem Einströmungsort an 
bis zu dem Ausströmungsort hin nach einem gewissen Gesetz 
wachsen ; allein wenn der Querschnitt des Kessels im Verhältniss 
zum Querschnitt der Zu- und Ableitungsrohren sehr gross ist, wie 
es bei einem Gefass , das man einen Kessel nennt , immer der Fall 
ist, so werden in der ganzen Ausdehnung eines solchen Kessels 
keine merklichen Temperaturunterschiede vorkommen. Die theo- 
retisch-vortheilhaftcste Benutzung der Wärme würde bei einem der- 
artigen Apparat dann eintreten, wenn die Verbrennungsgase, da 
wo sie den Kessel verlassen und nach dem Kamine ziehen, bis zu 
der im Innern des Kessels herrschenden Temperatur abgekühlt 
wären. Diese theoretisch-vortheilhaf teste , aber dennoch nicht sehr 
günstige Benützung der Wärme würde aber einen unendlich 
grossen Kessel erfordern. 

Unter einem Röhrenapparat mit Parallelströmen wollen wir einen 
Apparat verstehen, bei welchem die comprimirte und zu erwär- 
mende Luft durch verhältnissmässig enge Röhren nach einer Rich- 
tung getrieben wird, die mit der Richtung des vom Feuerherd 
nach dem Kamin hinziehenden Stromes der Verbrennungsgase über- 
einstimmt. Wenn die Röhren eng und hinreichend nahe neben ein- 
ander gelegt sind, so darf man annehmen, dass im Innern der 
Röhre in einem und demselben Querschnitt eine und dieselbe Tem- 
peratur herrscht, und dass auch in dem äusseren Strom der Ver- 
brennungsgase in allen Punkten eines Querschnittes dieses Stromes 
die gleiche Temperatur vorhanden sei. Auch bei diesem Apparat 
würde, wie bei dem vorhergehenden, die vortheilhafteste Benutzung 
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der Wärme dann eintreten , wenn die Temperaturen der nach dem 
Kamine entweichenden Verbrennnungsgase und die von dem Apparat 
nach der Kraftmaschine strömende Luft übereinstimmten , was auch 
hier eine unendlich grosse Heizfläche erforderte. 

Unter einem Röhrenapparat mit Gegenströmen wollen wir end- 
lich einen Apparat verstehen, der sich von dem vorhergehenden 
nur dadurch unterscheidet, dass die Richtung des inneren Stromes 
jener des äusseren Stromes entgegengesetzt ist. Da bei dieser An- 
ordnung die Verbrennungsgase da austreten, wo die zu erwärmende 
kalte Luft in den Ofen eintritt, so können die Verbrennungsgase 
möglicher Weise bis zur Temperatur der äusseren atmosphärischen 
Luft abgekühlt werden, es kann also die in den Verbrennungs- 
gasen enthaltene Wärme viel vollständiger benutzt werden, als bei 
den vorhergehenden Anordnungen. 

Wir wollen uns nun mit der Theorie dieser drei Anordnungen 
beschäftigen, müssen aber, um die Rechnungen durchführen zu 
können, folgende Voraussetzungen machen. Wir nehmen an 1) dass 
in jedem Punkt eines und desselben Querschnittes irgend eines 
Stromes eine und dieselbe Temperatur herrscht. Diese Annahme 
kann mit der Wirklichkeit nur bei verhältnissmässig kleinem Quer- 
schnitte übereinstimmen; es ist dies aber überhaupt eine Grund- 
bedingung, die erfüllt werden muss, damit einem Luft- oder Gas- 
strom seine Wärme möglichst entzogen werden kann. 2) Dass die 
spezifische Wärme der Luft, unabhängig von der Temperatur, dem- 
nach konstant sei. Dies ist nicht genau richtig, denn der Erfahrung 
gemäss wächst die spezifische Wärme mit der Temperatur. 3) Dass 
die Wärmemenge, welche in 1" durch einen Quadratmeter einer 
Metallfläche geht, wenn die beiden Seiten mit Luft von verschie- 
denen Temperaturen in Berührung stehen, der Differenz dieser 
Temperaturen proportional sei. Dies ist abermals nicht genau rich- 
tig, denn die Erfahrung hat gelehrt, dass diese Wärmemenge mit 
dem Wachsen der Temperaturdifferenz in einem höheren Maase 
zunimmt, als mit der ersten Potenz der Temperaturdifferenz. 

Die Resultate, welche wir finden werden, sind daher nur An- 
näherungen an die Wahrheit, die aber jedenfalls dem Ziel näher 
liegen werden, als das gewöhnliche Ofenheizungsgeschwätz. 

Der Berechnung legen wir folgende Bezeichnungen zu Grunde: 
F die Heizfläche des Apparates, d. h. diejenige Fläche, welche einer- 
seits mit den Verbrennungsgasen, anderseits mit der zu erwär- 
menden Luft in Berührung steht. 

a =-0-2669 die Wärmekapazität der atmosphärischen Luft. 
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S die Wärmekapazität der Verbrennungsgase , welche ebenfalls 

nahe gleich 0*2669 ist. 
a = 000375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase. 

k = die Wärmemenge , die durch 1 Quadratmeter der Kessel- 
oder Röhrenfläche in einer Sekunde bei einer Temperaturdiffe- 
renz von einem Grad durchgeht. Dieser nummerische Werth 
von k wird später für gusseiserne Röhrenapparate nachgewiesen 
werden. 

q die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde erwärmt 
werden soll. 

Q die Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde von dem 
Feuerherd aus nach dem Kamin strömt 

J die Temperatur der in den Feuerherd einströmenden das Ver- 
brennen unterhaltenden Luft. 

T„ die Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem 
Rost. 

T, die Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase den Ofen 
verlassen und nach dem Kamine ziehen. 

to die Temperatur, mit welcher die zu erwärmende Luft in den 
Ofen eintritt. 

t» die Temperatur, mit welcher die erwärmte Luft den Ofen ver- 
lässt. 

die Heizkraft des Brennstoffes , d. h. die Wärmemenge , welche 
durch Verbrennung von 1 Kilogramm Brennstoff entwickelt wird. 

B die Brennstoffmenge , welche in jeder Sekunde auf dem Feuer- 
herd verbrannt werden muss, um in 1 Sekunde die q Kilogramm 
Luft von t 0 Grad auf t, Grad zu erhitzen. 
X ein Coeffizient, welcher angibt, wie viel Mal die in den Feuerherd 
einströmende Luftmenge grösser ist, als die kleinste zum Ver- 
brennen von B Kilogrammen Brennstoff nothwendige Luftmenge. 
e = 2-718 die Basis der natürlichen Logarithmen. 

Diese Bezeichnungen sollen für alle drei Arten von Apparaten 
gelten. Wenn jedoch der Werth einer dieser Grössen für einen 
besonderen der drei Apparate hervorgehoben werden soll, so wollen 
wir das allgemeine Zeichen mit dem Index k, p oder g versehen, 
je nachdem sich das Zeichen auf einen Apparat der ersten, der 
zweiten oder der dritten Art bezieht. 

Nebst den früher angegebenen Voraussetzungen wollen wir auch 
noch annehmen, dass durch die äussere Umhüllung oder Einmaue- 
rung des Heizapparates keine Wärme verloren geht. 
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Theorie der Kesselapparate. 

Wir wollen der Untersuchung einen Kessel zu Grunde legen, 
bei welchem die Verbrennungsgase in gerader Linie von dem 
Feuerherd nach dem Kamin ziehen. Die Resultate, welche wir für 
einen solchen Kessel finden werden , gelten aber auch für jede 
andere Anordnung der Luftzüge , denn man kann sich diese immer 
in eine gerade Linie ausgestreckt denken. Es sei Fig. 1 Taf. III. 
ein Längenschnitt und ein Querschnitt des Kessels, 0 P seine Heiz- 
fläche , m n m, n, , zwei unendlich nahe Querschnitte im Luftkanal 
0 P H I, U die Temperatur aller Lufttheilchen im Querschnitt 
m n, U — d U die Temperatur aller Lufttheilchen im Querschnitt 
m, n,, d f das Element mm, der Heizfläche , welches zwischen 
den beiden Querschnitten liegt. Da wir annehmen, dass im ganzen 
Apparat der Beharrungszustand der Erwärmung bereits eingetreten 
sei , so ist die Temperatur in jedem bestimmten Querschnitt unver- 
änderlich. 

Wenn die Temperatur innerhalb mm, n n, gleich U wäre , 
würde durch das Flächenelcment d f in jeder Sekunde eine Wärme- 
menge k d f (U — t, ) in den Kessel eindringen. Wäre dagegen die 
Temperatur in dem Raum mm, nn, überall gleich U — dU, so 
würde die in den Kessel in jeder Sekunde eindringende Warme- 
menge kdf (U — dU — t,) betragen. Da aber die Temperatur 
von mn bis m, n, abnimmt, so ist die in der That in den Kessel 
eindringende Wärme kleiner als kdf (U — t,) und grösser als 
kdf (U — d U — t,). Allein da diese Wärmemengen nur um ein 
unendlich Kleines von der zweiten Ordnung verschieden sind, so 
darf man, ohne einen Fehler zu begehen, die wirklich eindringende 
Wärmemenge gleich kdf (U — t,) setzen. Diese Wärmemenge 
muss aber dem Wärmeverlust QS(U— d U) - QSU = - 
Q S d U gleich gesetzt werden , welchen die in jeder Sekunde 
durch den Raum m n m 4 n, gehende Luftmenge Q erleidet ; man 
hat daher: 

kdf(ü-t 1 ) = -QSdU 

oder 

dl? k 
U - t, — Q S d f 

Das Integrale dieser Gleichung ist: 

log.(U — 1,) = — ^f-f const (11) 

miunbmtkrr, caloriacbe Mucfciie. 2. Aufl. 2 
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Da die Heizfläche bei OE beginnt, so ist für U = T e , f=o, 
demnach 



« 



log. (T 0 — t,)=:conBt (12) 



Da ferner DP das Ende des Kessels ist, so muss fllr Ü=T, 
f=F gesetzt werden. Man hat daher auch: 

lognat.(T 1 -t,) = — JLF + conat. (13) 

Durch Subtraktion der Gleichung (13) von (12) ergibt sich: 

^F_k««t5f=i (14) 

Die Wärmemenge, welche die Verbrennungsgase verlieren, in- 
dem deren Temperatur von T 0 aufT, herabsinkt, ist QS(T 0 — T,). 
Diese Wärmemenge dringt in den Kessel ein und bewirkt, dass 
in jeder Sekunde eine Luftmenge von q Kilogrammen von t<, auf t, 
erhitzt wird. Man hat daher die Gleichung: 

Q8(T.-T 1 ) = q«(t l -t.) (16) 

Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich zwei Grössen bestim- 
men, wenn die übrigen bekannt sind. Wenn z. B. t^t, T, T 0 q 
S und s angenommen werden, findet man für Q und F folgende 
Werthe: 

Q==q ■ *LZ*L 

i ;^jrEj: } (16) 

Nebst diesen zwei Gleichungen (16) kann man noch eine dritte 
aufstellen, welche annähernd T 0 bestimmt. 

Es ist $ B die Wärmemenge, welche in 1" durch den Brennstoff 
entwickelt wird. Die in jeder Sekunde in den Feuerherd einströ- 
mende Luftmenge von (Q — B) Kilogrammen wird von J auf T 0 
erhitzt, was eine Wärmemenge (Q — B) (T 0 — J) S erfordert. 
Die aus dem Brennstoff entstehende Gasmenge B besitzt eine Tempe- 
ratur T 0 und die Wärmemenge, welche sie in sich aufgenommen hat, 
kann annähernd B (T 0 — J) S gesetzt werden. Man hat daher: 
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$ B = (Q - B) (T 0 - J) 8 + B (T. -J)B 

oder 

$B = QS(T 9 -^/) 

woraus folgt: 

Bezeichnen wir die kleinste Luftmenge in Kilogrammen, welche 
zum vollständigen Verbrennen von B Kilogrammen Brennstoff er- 
forderlich ist mit Q, , so ist Q — AQ, und es wird: 

< 18> 

Wir wollen annehmen, dass eine vollkommene Verbrennung 
statt finde, dass also aller im Brennstoff enthaltene Kohlenstoff zu 
Kohlensäure und aller freie vom Sauerstoff des Brennstoffs nicht 

gebundene Wasserstoff zu Wassergas verbrenne. Dann hat ~p 

fur alle Brennstoffe den gleichen Werth und es ist: 

^ = 545 

Es ist nämlich für Steinkohlen von mittlerer Qualität: 

$ = 6000, JL = J- demnach ^-5 = 545 
Vi 11 Vit 

Für lufttrockenes Holz ist dagegen: 

$ = 3000, -^-=^ demnach = 545 

In dem Fall einer vollkommenen Verbrennung ist also: 

. . 646 

T ' =zJ +Tä ( 19 > 

Durch Verbindung der Gleichungen (17) und (19) ergibt sich 
ferner : 

B = 645^ • • (20) 

2. 
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Die vier Gleichungen (16) (19) (20) bestimmen dieJHauptdaten 
für die Anlage eines Kcsselapparates. Wir wollen sie für den be- 
quemeren Gebrauch zusammenstellen. 



t._, + 5- 



8 t, — t« 



■— Ä B 



lognat. T ° ~ 



_L / 

Hinsichtlich der in diesen Gleichungen erscheinenden constanten 
Grössen s, S, X, k ist folgendes zu bemerken. 

Die Wärmekapazität s der reinen atmosphärischen Luft ist 
0-2669. 

Die Wärmekapazität S der Verbrennungsgase richtet sich theils 
nach der chemischen Zusammensetzung des Brennstoffes, theils 
nach der Luftmenge, welche das Verbrennen unterhält. Allein da 
die Verbrennungsgase doch grösstentheib aus den Bestandtheilen der 
atmosphärischen Luft bestehen, indem z. B. zum Verbrennen von 
1 Kilogramm Steinkohlen wenigstens 1 1 Kilogramme atmosphärische 
Luft erforderlich sind, so begeht man keinen merklichen Fehler, 
wenn man S = s = 02369 setzt. 

Der Erfahrung gemäss ist bei den meisten Dampfkesselfeuerungen 
die in den Feuerherd einströmende Luftmenge 2 Mal so gross, als 
die zum vollständigen Verbrennen erforderliche Luftmenge. Wir 
dürfen also wohl auch für die Luftheizapparate 1 = 2 setzen. 

Hinsichtlich der Wärmemenge k , welche bei einer Temperatur- 
differenz von 1° in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter geht, ist 
es am angemessensten, dieselbe durch Erfahrung zu bestimmen. 

Dieser zufolge ist eine Heizfläche von 1 Quadratmeter noth- 
wendig, um in einer Minute einen Kubikmeter Luft von 10° auf 

300° zu erhitzen und hierzu sind Kilogramm Steinkohlen er- 

forderlich. 

Um also in einer Sekunde ein Kilogramm Luft von 10" auf 
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60 

300° zu erwärmen , braucht man eine Heizfläche von — 46 

Quadratmeter und ist eine Brennstoffmenge von g-i-g«^ Ki- 

logrammen Steinkohlen erforderlich. 
Setzen wir in die Gleichungen (B) 

J= 10°, t 0 = 10°, t, = 300°, q = l, i = 2, S = * = 0-2669 
£ = 6000, F = 46, B = ^ 

so findet man zunächst 

545 

T, == 10° H — -= 1030. 

' ^ 2x0'2669 



Die dritte dieser Gleichungen gibt 



Aus der zweiten dieser Gleichungen folgt nun weiter 0569 = 
—~ , woraus sich T, = 521° ergibt. Vermittelst der letzten 



1030 — T, 
Gleichung ergibt sich endlich: 



. . 1030-300 
T l0gnat - 521 - 300 _ J_ 

46 1 253 

0 569 X 0-2669 



Theorie des Röhrenapparates mit Parallel strömen. 

Denken wir uns einen Kanal, der aus einem die Wärme nicht 
leitenden Material besteht, durch eine Wand, welche die Wärme 
zu durchdringen vermag, in zwei Kanäle getheilt, und durch einen 
dieser Kanäle die zu erwärmende Luft getrieben, durch den andern 
dagegen die glühenden Verbrennungsgase nach paralleler Richtung 
geleitet, so haben wir eine Anordnung, die im Wesentlichen einen 
Köhrenapparat mit Parallelströmen darstellt. 

Es sei Fig. 2 Taf. HL E G H 1 der Längenschnitt, A B C D 
irgend ein Querschnitt des Apparates, m n p, m, n, p, zwei unend- 
lich nahe Querschnitte desselben, UundU — dU die Temperaturen 
der Verbrennungsgase bei n p und n, p A ; u und u + d u die 
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Temperaturen der Luft bei mn und m, n,. Damit aber, wie wir 
hier voraussetzen, in allen Punkten eines bestimmten Querschnittes 
einerlei Temperatur vorhanden sein kann, dürfen die normalen 
Weiten A M und M C nicht gross sein. Denn wenn diese Weiten 
gross wären, würde die in der Nähe von E G ziehende Luft 
wenig Wärme empfangen, und würden die in der Nähe von H I 
hinströmenden Gase nur wenig Wärme verlieren, und dann müssten 
die Temperaturen von n nach m hin abnehmen und von n nach p 
hin zunehmen, was eine sehr ungünstige Leistung des Apparates 
zur Folge hätte. Die Bedingung, dass in einem und demselben 
Querschnitt eines Kanals einerlei Temperatur herrsche, dient also 
nicht blos zur Vereinfachung der Rechnimg, sondern derselben muss 
überhaupt jede zweckmässige Anordnung eines Heizapparates 
entsprechen, was eben nur bei geringer Weite der Kanäle an- 
nähernd möglich ist. Um dieser Bedingung bei einem eigentlichen 
Röhrenapparat zu entsprechen, dürfen die Durchmesser und die 
Entfernungen der Röhren nicht gross sein. 

Wir wollen die in der Theorie der Kcsselapparate gewählten 
Bezeiclinungen auch hier beibehalten, und beginnen nun mit der 
Entwicklung der Theorie. 

Die Wärmemenge , welche in einer Sekunde durch' das bei n n 4 
befindliche Flächenelement d f aus dem Gaskanal in den Luftkanal 
übergeht, ist k (U — u) df. 

Diese Wärmemenge wird der in jeder Sekunde durch den Raum 
n p n, p, gehenden Gasmenge Q entzogen, und wird von der in 
jeder Sekunde durch den Raum m n m, n, gehenden Luftmenge 
q aufgenommen, man hat daher die Gleichheiten: 

k(U-u)df=-QSdU I 

-QSdU = + qsdu \ K * 

welche von den Geschwindigkeiten der beiden Ströme ganz unab- 
hängig sind. 

Dio zweite dieser Gleichungen kann, da der Voraussetzung 
gemäss S, s, Q und q constant sind, unmittelbar integrirt werden. 
Das Resultat dieser Integration ist: 

QSU + qsu = const (22) 

Nun ist für U — T 0 , u = t 0 und fiir U = T l u=t, , man hat 
daher auch: 

Q8T, + qst, = const. (23) 

Q 8 T, + q s t, = const. (24) 
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Durch Subtraktion der Gleichungen (23) und 24) ergibt sich 

QS(T.-T I ) = q 8 (t 1 -t 0 ) (25) 

Durch Subtraktion der Gleichungen (22) und (23) folgt aber 

QS(T,-U) = q 8 (u-to) (26) 

Setzt man den aus dieser Gleichung für u sich ergebenden 
Werth: 

u = t. + ^(T 0 -U) 

in die erste der Gleichungen (21), so wird dieselbe 
kj"u- t.- ^(T 0 -U)Jdf=-QSdU 

Aus dieser Gleichung folgt: 

df __ QS du 



k "(^H'-O) 

Das allgemeine Integrale dieser Gleichung ist: 



+ 



Nun ist aber für Ü = T 0 , f=o und für U = T, f=F, daher 
hat man: 



1 QS . 

°~ k" QS lognat ' ' > + const. 

' + - (-(w8St.)[ 

F= - x 77Ö8 loguU - { } + «Mi. 

,+ m (-(*. + 85t.)] 
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Durch Subtraktion dieser Gleichungen findet man: 



F = 



T,( 1 + Qi)-( to + Q« To ) 



1 i 



Mit Berücksichtigung der Gleichung (25) verwandelt sich diese 
Gleichung in folgenden einfachen Ausdruck: 

lognat. 

F =i JTJT (2?) 

Q8 + q 8 

Nebst dieser Gleichung bestehen aber auch hier die drei ersten 
der Gleichungen (B); welche wir für den Kesselapparat hergeleitet 
haben, denn von den Gleichungen (B) ist die erste und ist die 
dritte ganz unabhängig von der Einrichtung des Heizapparates, 
und die Gleichung (25) stimmt mit der zweiten der Gleichungen 
(B) ganz überein; man hat daher für den Röhrenapparat mit Pa- 
rallelströmen folgende Resultate: 

T. — J + — 



8 t, — tp 

8 T 0 -T, 



B==545 £ 



(C) 



lognat.^— £ 



— + — 



und die Constanten haben hier dieselben Werthe, wie in den 

Gleichungen (B). Es ist nämlich s = S = 0*2669, k = 

X gewöhnlich = 2. 

Die Folgerungen, welche sich aus diesen Gleichungen (C) 
ziehen lassen, wollen wir vorläufig nicht aussprechen, sondern 
gehen sogleich zur Theorie des dritten Heizapparates über. 
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Theorie des Röhrenapparates mit Gegenströmen. 

Es sei Fig. (3) Tafel III. ein Längen- und ein Querschnitt des 
Apparates, m n p, m, n, p, zwei unendlich nahe Querschnitte des- 
selben, U,u,U — dU, u — du die Temperaturen in den Quer- 
schnitten np, mn ; n, p, , m,n,, f der zwischen dem Querschnitte 
E H und m p befindliche Theil der Heizfläche , d f das zwischen 
m p und m, p, befindliche Element der Heizfläche. Da mit dem 
Wachsen von f die Temperaturen U und u abnehmen , so bestehen 
hier folgende Beziehungen: 

k(U — u)df = — QSdU 
— QSdU = — qsdu 

Durch Integration der letzteren dieser Gleichungen folgt: 

QSU = qsu + const (29) 

Nun ist für U = T 0 , n = t, und für U = T, , u Ä t 0 , 
daher hat man auch 

Q S T, = q b t, -f const. . . ' , 

f (30) 

QST ( =q8to-f- const \ 

Durch Subtraktion dieser Gleichungen folgt: 

Qß(T.-T 1 ) = qs(t,-t.) (31) 

Durch Subtraktion der ersten der Gleichungen (30) von (29) 
ergibt sich aber: 

Q8(U-T a ) = qs(u-t,) 

Substituirt man den aus dieser Gleichung für u folgenden Werth 
in die erste der Gleichungen (28) so verwandelt sich dieselbe in 
folgende : 

k[u-*. - ^(U-T 0 )Jdf==-Q8dU 
Hieraus folgt: 
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Das Integrale dieser Gleichung ist: 

(+(t-S»)u) 

1 QS 1 \ V/ / 

f = g — lognat. / \ + const. 

\ q» / 

Nun ist für f = o, U = T 0 und fUr f = F, U = T, , 
man hat daher auch 



/i - m 

1 QS \ \ «V 



o = ^ — lognat. ( > -f const. 

1 ~ q» f+ 



+ 1 * — — l A o| 

— T 0 — t, 1 » 

qs 




Durch Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich: 

p 



F= k _ L __ L ***** 

QS qs 



/,_asw, + ä«T.- 



Mit Berücksichtigung der Gleichung (31) wird nun dieser Aus- 
druck für F 

lognat. _ 

F=^ t 1, 1 to (32) 

QS _ "qs 

Nebst den so eben aufgefundenen Gleichungen (31) und (32) 
besteht aber auch hier wiederum die erste und besteht die dritte 
der Gleichungen (C). Für Röhrenapparate mit Gegenströmen gelten 
daher folgende Gleichungen: 
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n — *' — t o 
V 1 S T, — T, 



i T„ — t, 

Iognat. — 



P= 1 T - t * 



k J_ J_ 

QS qs 

. / 

Nachweisung, dass der Gegenstromapparat die vortheü- 

hafteste Leistung gibt 

Wir wollen nun untersuchen, welcher von den drei Apparaten 
den Vorzug verdient. Der vortheilhafteste Apparat ist offenbar der- 
jenige, welcher die kleinste Heizfläche erfordert, um in einer ge- 
wissen Luftmenge q mit einem bestimmten Brennstoffaufwand B 
eine bestimmte Temperaturerhöhung hervorzubringen. 

Wenn wir aber annehmen, dass für alle drei Apparate t«, t,, 
z/, X, S, B einerlei Werth haben, so geben zunächst die drei 
ersten der Gleichungen (B) (C) (D) für T 0 , T, , Q die gleichen 
Werthe. Der vorthcühafteste Apparat ist also derjenige, bei welchem 
für die gleichen Werthe von T, , T 0 , t, , t„ , Q, q, S, s, k der 
Werth von F am kleinsten ausfallt. 

Vergleichen wir zunächst den Kesselapparat mit dem Parallel- 
stromapparat. 

Für den Parallelstromapparat ist die Heizfläche: 

^lognat 1 |^ 

k i r 

Für den Kesselapparat ist sie dagegen 

i lognat -fr^i; 
k ~r 

QS 



Digitized by Google 



28 

Nun ist aber, da t, > t,,, t* Z !° < t° — t! 

Der Parallelstrom apparat erfordert demnach eine kleinere Heiz- 
fläche, als der Kesselapparat. 

Um zu zeigen, dass der Gegenstrom eine kleinere Heizfläche 
erfordert, als der Parallelstrom, ist es nothwendig, für die in den 
Formeln für F erscheinenden Logarithmen die Reihen zu substi- 
tuiren. 

Es ist allgemein 



(33) 



Bezeichnen wir die Heizfläche des Parallelstromapparates mit 
F p , so ist vermöge (C) 



lognat. £ -° 

rp k T.-T, , , 

und wenn man den Logarithmus vermittelst obiger Reihe ausdrückt, 
so wird: 



F P = ^2(t 1 -t 0 )x 



To — Ti ~t~ ti — 1 0 . t / T 0 — r*i - 

Tq + T, -t, -t«,"*" 3 Vr. + T 



To-T.+t.-t, 

oder 



, +t, -t.y 
■ - 1, - tj 



1», — -*)X 

I 1 1 (Tp — T, + t t — t») 1 , | 

tT. + T.—t. 3 (T. + T 1 -t,-t # ) ,i "i " * ' 



(34) 



Bezeichnet man die Heizfläche für den Gegenstromapparat mit 
F g , so ist vermöge der Gleichungen (D) 

''— k To - T, 
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Drückt man auch hier den Logarithmus vermittelst der Reihe 
(33) aus, so wird 

Fg = -jj- 2 (t, — to) X 

To-T.+tp-t, 1 / t.-T, +t.-t, V 
To-fT.-t.-t, ^ 3 \'i\ + T, - u-t,/ ^~ 
T 0 - T, + t, — to 

oder 

F g =^±2(t, -t 0 )x 
I 1 , 1 (T„-T, +t.-t,)' , , 

Vergleicht man nun die Ausdrücke (34) und (35) ; so sieht man 
leicht, dass F g kleiner ist, als F p , denn diese Auadrücke unter- 
scheiden sich nur allein durch die Zähler der Reihenglieder, und 
es ist T 0 — T x +t 0 — t, kleiner als T 0 - T, -f t, — 1 0 . 

Es ist somit nachgewiesen, dass der Kesselapparat der un- 
günstigste, der Apparat mit Parallelströmen der günstigere und 
der Gegenstromapparat der günstigste ist. Allein man kann sich 
auch leicht überzeugen, dass die Unterschiede in den Leistungen 
dieser Apparate nur dann von Belang sein werden, wenn die Tem- 
peraturdifferenz t, — t<, bedeutend ist , denn wenn diese Differenz 
klein ist, kann man t, — 1 0 gegen T 0 — T, vernachlässigen, und 
dann wird annähernd 

Fk = F P = F g 

Die Vortheile des Gegenstromes können also nur dann hervor- 
treten, wenn die Luft stark erhitzt werden soll. 

Numerische Berechnungen Uber die Heizapparate. 

Durch numerische Berechnungen sieht man am besten, wie 
gross die Heizflächen der drei Apparate für gleiche Leistungen 
sein müssen. Bei diesen Berechnungen wollen wir immer anneh- 
men, dass von der mit der Temperatur t, aus der Maschine ent- 
weichenden reinen atmosphärischen Luft, so viel als zum Verbrennen 
des Brennstoffes noth wendig ist, in den Feuerherd geleitet werde, 
d h. wir wollen jederzeit J — t, setzen. 
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Es sei nun erstens 
die Temperatur der äusseren atmosphärischen Luft, welche von 
der Pumpe aufgesaugt und zum Erwärmen in den Heizapparat ge- 
trieben wird t 0 = 10° 

Temperatur, bis zu welcher die Luft erhitzt werden soll t, = 200° 
Temperatur der in den Feuerherd einströmenden Luft J = 200° 
Temperatur, mit welcher die Verbrennungsgase nach 

dem Kamin entweichen Tg = -£-T„ 

Spezifische Wärme der Luft und der Verbrennungs- 
gase S = s =0-2669 

Verhältniss zwischen der Luftmenge, welche das Ver- 
brennen unterhält und der kleinsten zum vollkommenen 

Verbrennen erforderlichen Luftmenge X = 2 

Heizkraft des Brennstoffs (Steinkohlen) ....$ = 6000 
Wärmemenge, welche in einer Sekunde bei einer 
Temperaturdifferenz von 1° durch einen Quadratmeter 

Heizfläche geht 

Für diese Annahmen findet man zunächst für alle drei Heiz- 
apparate 

T o =200H — =1221« \ 

0 T 2X 0-2669 

n 0-2669 200 — 10 n . on7 „ 

Q = q .... = 0*207 q 

0-2669 1221 — -L 1221 



6000 x 2 106 



Dagegen werden aber die Heizflächen: 
Für den Kesselapparat: 



. 1221 — 200 

lognat. 



(36) 



305-_200 .... =31-8 q 



0-207 q 0 2669 

Für den Apparat mit Parallelströmen : 



lognat. 1221 ~ 10 



P 9M 305 — 200 _ oß 

* p =253 . =22-6 q 

0-2669 X 0-207 q 0*2669 q 
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Für den Heizapparat mit Gegenatrömen : 

, 1221 -200 

V ,m l0gDat 305- 10 
l f =253 - . =21-8 q \ (36) 

0*2669 X 0-207 q ~~ 0'2669 q 

Es sei ferner zweitens 
to= 10" J = m S=s=02669 $ = 6000 

t,*=300 T 1= =^-T 0 X = 2 

Dann ergibt sich für alle drei Heizapparate : 

T # =8W+— =1321 



2 X 0-2669 

T, = -|- 1321 =440 
3 



lognat. 



0-2669 X 0-330 q 

Für den Apparat mit Parallelströmen: 

1321 — 10 



lognat. 



Fp== 253— 440 ~ 300 • = 87-4 q 

P 1 . 1 

0-2669 X 0-330 q + 0-2669 q 

Für den Apparat mit Gegenstsömen : 

1 1321 — 300 

F,=253 "7" * m ~ t \ ■ = 288 1 

0 2669 X 0-330 q ~~ 0-2669 q 



02669 300-10 = 

0-2669 -i-1321 

V 

B = 545 -°^ 

2 x 6000 66-6 

und dann findet man ferner: 
Für den Kesselapparat: 



1321 — 300 l 



Fk= 253 • • • =44q 



(37) 
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Es sei endlich drittens 
tö = 10° J = 400 S.= s = 0-2669 £ = 6000 

t,=400° T 1= ^-T 0 1 = 2 k=± 
Dann findet man für alle drei Apparate: 

T 0 = 400 A — 5 - =1421 1 

T 2X 0-2669 I 

T, = -4" 1421 =473 ^ 

3 

B = 545 g^3 = _JL 

2 X 6UO0 52-6 

und nun folgt weiter: 
Für den Kesselapparat: 



. 1421 —400 

lognat. 

Fk== 253 473-400 .... = 74-7 q 

1 



0-2669 X 0-419 q 

Für den Apparat mit Parallelströmcn : 

1421 — io 



lognat. 



(38) 



p p== 253 473 400 • =56*9 q 



0-2669 X 0-419 q ^ 0'2669 q 

Für den Apparat mit Gegenströmen: 

lognat. 1421 - 400 

F. =253 473 • 10 • =38-4 q I 

1 _1 I 

0-2669 X 0-419 q 0'2669 q I 

In diesem Beispiel ist, wie man sieht, die Heizfläche eines 
Apparates mit Gegenströmen nur halb so gross , als die eines Kes- 
selapparates. 
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Einfluss der Grösse der Heizfläche eines Apparates auf 

dessen Leistungen. 

Die Güte eines Heizapparates ist am besten zu beurtheilen 
nach dem Verhältnis» aus der Wärmemenge, die durch die Heiz- 
fläche eindringt, und der Wärmemenge, die durch die Verbrennung 
des Brennstoffes entwickelt wird. Die erstere dieser Wärmemengen 
ist Q S (T 0 — T,), die letztere dagegen QS (T 0 — J). Das Ver- 
hältniss derselben ist demnach: 

Qg(T > -T,) __ T.-T, 

Wir wollen dieses Verhältniss durch i bezeichnen und es für 
die drei Apparate berechnen. 

Für einen Apparat mit Gegenströmen hat man vermöge (D) 
die Gleichungen 

_ _ i *• T^j 

« ~k 1 1 

k JL--L ) (39; 

Q8(T,-T 1 ) = q8(t,-t.) 

Setzt man zur Abkürzung der Rechnung 

(40) 

so kann die erste der Gleichungen (39) geschrieben werden: 

T.-t, 

Aus dieser Gleichung folgt: 

Setzt man hier für t t den aus der zweiten def Gleichungen (39) 
sich ergebenden Werth , so findet man : 

*•-*»- TT C"V- T i) 
Tl =t 0 + « 

. ?. amii 3 
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Zieht man diese Gleichung von T 0 = T 0 ab, so folgt: 

To-to-^CTo-T,) 
T 0 -T, =T 0 -t 0 - q * 



Hieraus ergibt sieh, wenn man die Glieder, welche T 0 — T, 
und jene welche T 0 — 1 0 enthalten, zusammenfasst : 

T. - T, = (T 0 - 1 0 ) -^-L 

x — — 
qs 



Dividirt man diese Gleichung durch T 0 — /I und setzt für x 
seinen Werth aus (40), so findet man für i g folgenden Ausdruck: 



- Tp — T t __ T 0 — t„ 

lg ~~ To - J ~~ To - J 



(41) 



Behandelt man die Gleichungen B und C auf ganz ähnliche 
Weise, wie so eben mit den Gleichungen D geschehen ist, so 
findet man: 

Für den Apparat mit ParallclstrÖmen : 



p ~ To -J T. - J 






q» 


und für den Kesselapparat: 








_T 0 -T, T 0 -to 1 ~ e 


Q k 8 Fk 




1-e QS Fk ) 



(42) 



(43) 



wobei die den drei Apparaten entsprechenden Werthe von i mit 
ig j i f , ik bezeichnet sind. 

Setzen wir in den Ausdrücken für i 8 , i p , ik , 4 = to und 
F, i= F p — F k = od , so findet man : 
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woraus man sieht, dass es nur mit dem ersteren dieser Apparate 
möglich wäre, die totale Wärmemenge des Brennstoffes zu gewinnen. 

Um zu zeigen, wie mit dem Wachsen der Heizfläche die 
Leistungen eines Apparates zunehmen, sind numerische Rech- 
nungen am geeignetsten. 

Nehmen wir an q = 1 , Q as 0*5 , S — s — 0*2669 

k = 25ä, T * _j — 1, so findet man vermittelst der Formeln (41) 
(42) (43) : ° 

Für F g = 20 40 60 80 100 Quadratmeter. 
i g = 0-41 0-62 0-73 0-82 0-87 
Differenzen 0-41 0*21 0-11 0-09 0-05 

Für F p = 20 40 60 80 100 Quadratmeter. 
i p = 0-35 0-56 0-61 0-65 0-66 
Differenzen 0-35 0-21 0-09 0-04 0 01 

Für F k = 20 40 60 80 100 Quadratmeter. 
U= 0-37 0-52 0-59 0-63 0-64 
Differenzen 0-37 0-15 0-07 0 04 0-01 

Denkt man sich, dass die ganze 100 Quadratmeter betragende 
Heizfläche eines jeden dieser Apparate in fünf gleiche Theile ge- 
theilt werde, so geben die Zahlenreihen, welche die Differenzen 
ausdrücken , an , wie viel Wärme durch jede Abtheilung gewonnen 
wird. Durch das erste Fünftel der Heizflächo eines Apparates mit 
Gegenströmen werden bereits 0'41 der Brennstoffwärme gewonnen; 
durch die übrigen vier Fünftel nur 0 46. Ein Quadratmeter des 

• > «4 X 0"4t 

ersten Fünftels liefert also im Mittel ^~-= 3-6 Mal mehr W arme 

als ein Quadratmeter der übrigen vier Fünftel der Heizfläche. 
Aehnlich verhält es sich auch bei den andern Apparaten. 

Die Leistungen eines Heizapparates wachsen also bei weitem 
nicht in dem Maase, als die Grösse der Heizfläche zunimmt. Mit 
einer verhältnissmässig nicht sehr grossen Heizfläche kann man 
schon ein befriedigendes Resultat gewinnen; es erfordert aber selbst 
bei einem Apparat mit Gegenströmen eine ganz übermässig grosse 
Heizfläche , um eine ganz vorzügliche Nutzleistung , z. B. von 0*87 
hervorzubr ingen. 

3. 
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Auch die Teinperaturzuuahmen , welche in der zu erwärmenden 
Luft eintreten , nachdem dieselbe - , -jj- , , -jp der Heiz- 
fläche durchströmt hat, lassen sich leicht berechnen. Man kann sich 
hierzu der für alle drei Apparate gültigen Gleichung 

(T 0 -T 1 )Q8 = (t, -V)q 8 

■ 

bedienen. Aus dieser folgt: 

*!-*.== (To - T, ) = |1 <T, - J) i 

Nehmen wir an : T 0 — = 1000 , Q = 0*5 , q = 1 , so ergibt 
sich vermittelst der Zahlenreihen , welche für \ % , i p , it aufgefunden 
wurden : 

für F -= 20 40 60 80 100 Quadratmeter, 
(t, — to) g = 205 310 365 410 435 Grade. 

329 9 

_ 322 , 

Aelmliche Resultate, wie die, welche wir hier für einen Luft- 
kesselapparat gefunden haben, ergeben sich auch für Dampfkessel. 

Ob die Gesammtheit dieser Ergebnisse über die Heizapparate 
naturgemäss sind, könnte nur durch Versuche ausgemittelt werden. 
Die gewöhnliche Praxis wird hier nicht entscheiden. Die Dampf- 
kesselpraxis hat wohl gelehrt, dass eine grosse Fläche vortheil- 
hafter ist, als eine kleine, und dass alle Kesselarten bei gleicher 
Heizfläche einerlei Resultat geben ; auch weiss man , dass die Ver- 
dampfungsfähigkeit verschiedener Kessel bei gleichem Brennstoff- 
aufwand nicht im Verhältniss der Heizflächen zunimmt, der wahre 
Zusammenhang zwischen der Heizfläche eines Kessels und der 
Nutzleistung desselben ist aber aus dieser Kesselpraxis nicht nach- 
gewiesen. 



20 


40 


60 


80 


205 


310 


365 


410 


178 


279 


308 


324 


184 


258 


293 


312 



Das Ueber einstimmende der Heizapparate, 

Die drei Heizapparate erfordern, wie wir gesehen haben, für 
gleiche Leistungen sehr verschiedene Heizflächen, sie werden da- 
her bei gleich grossen Heizflächen verschiedene Leistungen her- 
vorbringen. Diese Apparate haben jedoch mehrere übereinstim- 
mende Eigenschaften, die von praktischer Wichtigkeit sind. 
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Sie stimmen erstens darin überein, dass ihre Leistungen nur 
allein von der Grösse , nicht aber von der Form der Heizfläche ab- 
hängen. Heizapparate der gleichen Art bringen also gleiche Leistun- 
gen hervor, wie auch die Form der Heizfläche beschaffen sein 
mag, wenn sie nur von gleicher Grösse sind. Dieselben haben ferner 
die übereinstimmende Eigenschaft, dass ihre Leistungen unab- 
hängig sind von der Länge und auch von dem Querschnitt des 
Luftkanals, vorausgesetzt, dass dieser letztere klein genug ist, 
damit in jedem Punkt eines Querschnittes die gleiche Temperatur 
eintritt. Es ist also, um eine vorteilhafte Erhitzung der Luft her- 
vorzubringen , nicht nothwendig , die Luft in mannigfaltigen , weit- 
läufigen und complizirten Windungen um die Heizfläche herumzu- 
führen, sondern es genügt, wenn man sie gerade aus oder in ein- 
facher Krümmung nach dem Kamin leitet. Die Querschnitte der 
Kanäle, durch welche die Verbrennungsgase und die zu erwär- 
mende Luft ziehen, dürfen jedoch nicht gar zu klein gemacht 
werden, weil sonst die Reibungswiderstände beträchtlich würden, 
was zur Folge hätte, dass man ein sehr stark ziehendes Kamin 
anwenden müsste, und dass der zum Betrieb der Cornpressions- 
pumpe erforderliche Effekt vergrössert würde. 

Diese Grundsätze gelten auch für Dampfkesselheizungen, nur hat 
für dieselben k einen andern und zwar einen grössern, daher günsti- 
gem Werth. Die Mehrzahl der Praktiker waren bisher und sind auch 
jetzt noch immer der Meinung, dass man durch die Form der 
Heizfläche und insbesondere auch durch die Anordnung und Länge 
der Luftzüge wesentliche Vortheile erzielen könne, und diese An- 
sicht hat zu den vielen complizirten Kesseleinrichtungen geführt, die 
aber immer wiederum verlassen wurden. Die Lokomotivkessel, die 
Röhrenkessel der Dampfschiffe, insbesondere aber die Versuche 
von Cav6 zur Bestimmung der Leistungen verschiedener Kessel- 
einrichtungen, hätten schon längst diese irrige Meinung verdrängen 
sollen. 

Theorie der calorischen Maschine, mit Zugrundlegung des 

Mariott' selten (Gesetzes. 

Die Effektverhältnisse. 

In der folgenden Theorie der calorischen Maschine wird vor- 
ausgesetzt : 

1. dass der Beharrungszustand der Bewegung eingetreten sei; 

2. dass sich die Temperatur der Luft während ihrer Expansion 
im Cylinder nicht ändere , dass also die Ausdehnung der Luft nach 
dem Marwtt'Bchen Gesetz erfolge ; 
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3. dass zwischen Kolben und Cylinder und überhaupt an den 
verschiedenen Dichtungen keine Luft entweiche. 

Im Beharrungszustand der Bewegung erfolgen alle einzelnen 
Kolbenschübe in ganz gleicher Weise. Am Anfange und am Ende 
jedes Schubes stimmen die Bewegungsgeschwindigkeiten und da- 
her auch die lebendigen Kräfte der Massen vollkommen überein, 
was nur dann möglich ist, wenn die während eines Schubes durch 
den Druck der Luft gegen den Kolben entwickelte Wirkung durch 
die Gegenwirkungen sämmtlicher Widerstände consumirt wird. Am 
Ende des Anlaufes muss also die Luft im Innern des Röhren- 
apparates eine Spannung annehmen, bei welcher der mittlere Werth 
des Druckes, den die Luft während eines Schubes gegen den Kolben 
ausübt, dem totalen Widerstande gleich wird, der der Bewegung 
des Treibkolbens entgegenwirkt. Weil aber ferner nach jedem 
einzelnen Schub die gleiche Spannung eintritt, so muss die wäh- 
rend eines Schubes durch die Compressionsmaschine in den Röh- 
renapparat getriebene Luft eben so gross sein, als jene, die bis 
zum Beginne der Expansion in den Expansionscylinder eintritt. 

Für die Berechnung der Maschine wählen wir folgende Be- 
zeichnungen. Wir nennen: 
A den Querschnitt des Expansionscylinders ; 

L Länge des Kolbenschubes; 

V die mittlere Geschwindigkeit des Kolbens per 1 Sekunde, welche 
gefunden wird, wenn man die Länge des Kolbenschubes durch 
die Zeit eines Schubes dividirt. Demnach ist: 

— die Zeit eines Kolbenschubes, 

L, der Weg, den der Kolben zurücklegt, bis die Absperrung ein- 
tritt; 

M der Coeffizient für den schädlichen Raum, d. h. die Zahl, mit 
welcher man das Volumen A L , welches der Kolben bei einem 
Schub beschreibt, multipliziren muss, um das am Ende eines 
Kolbenschubes zwischen dem Kolben und dem Einströmungs- 
ventil befindliche Volumen zu erhalten; 

21 der Druck der Atmosphäre auf einen Quadratmeter = 10330 
Kilogramm ; 

p der Druck der erhitzten Luft im Innern des Röhrenapparates 
und im Expansionscylinder, bis zum Eintritt der Expansion auf 
einen Quadratmeter. Streng genommen ist die Pressung im In- 
nern der Röhre wegen des Reibungswiderstandes, wegen der 
veränderlichen Geschwindigkeit des Kolbens, und wegen der 
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Unterbrechungen, die in den Communikationen des Compres- 
sionscy linders und des Expansionscylinders mit dem Röhren- 
apparat eintreten, nicht constant; allein man kann durch zweck- 
mässige Einrichtungen die Veränderlichkeit von p beinahe ganz 
autheben. Dies kann bewirkt werden, indem man die Summe 
der Querschnitte der Röhren, welche die zu erhitzende Luft 
durchströmt, hinreichend gross macht, und dann noch einen Wind- 
kessel anbringt, in welchem sich die Luft entweder vor oder 
nach der Erhitzung ansammelt; 
r der auf einen Quadratmeter der Kolbenfläche des Expansions- 
cylinders bezogene schädliche Widerstand der Maschine, d. h. 
der Druck, welcher auf jeden Quadratmeter der Kolbenfläche 
wirken müsste, um zu überwinden 1) den vor dem Kolben des 
Expansionscylinders herrschenden Druck, welcher herrührt, theils 
von der äusseren Atmosphäre, theils von der nicht augenblick- 
lich, sondern nur rasch erfolgenden Entweichung der Luft beim 
Beginn eines Schubes; 2) die mannigfaltigen, in der ganzen 
Maschine bis zum Schwungrad hin vorkommenden Reibungs- 
widerstände. In r soll aber der Widerstand , den die Zusam- 
menpressung der Luft in der Compressionspumpe verursacht, 
nicht enthalten sein; 

y 0 = 1*29 Kilogramm das Gewicht von einem Kubikmeter atmo- 
sphärischer Luft bei 0° Temperatur und unter dem mittleren 
atmosphärischen Luftdruck ; 

et ==■ (MX)375 der Ausdehnungscoeffizient der Gase durch die Wärme; 

W die nutzbare Wirkung, welche die Maschine bei einem Kolben- 
schub entwickelt, in Kilogramm-Metern; 

E„ der Nutzeffekt der Maschine in einer Sekunde , in Kilogramm- 
Metern ; 

die Nutzwirkung der Maschine für jede durch den Brenn- 
stoff entwickelte Wärmeeinheit; 
y die Spannung der Luft hinter dem Kolben, nachdem derselbe 

einen Weg x ]>- L, zurückgelegt hat; 
R der auf einen Quadratmeter der Kolbenfläche des Expansions- 
cylinders reduzirte Druck, welchen die zu betreibende Maschine 
verursacht, oder der constante Druck, welcher auf jeden Quadrat- 
meter der Kolbenfläche wirken müsste, um die Widerstände der 
zu betreibenden Arbeitsmaschinen zu bewältigen. 
Ausser diesen Bezeichnungen gelten in der folgenden Unter- 
suchung noch die in den Theorien der Heizapparate und der Com- 
pressionspumpe aufgenommenen. 
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Dies vorausgeschickt, gehen wir nun über zur Entwicklung 
der Theorie. 

Das bei einem Schub aus dem Heizapparat in den Expansions- 
cylinder übertretende Luftvolumen ist A L, + M A L = A 
(L, -f ML) und da diese Luft eine Spannkraft p und eine Tem- 
peratur t hat, so ist das Gewicht dieser Luftmenge A (L, + M L) 

"tr i + <tti ' ^ e8e Luftmenge ist, nachdem der Kolben einen Weg 
x > Li zurückgelegt hat, in einen Kaum von der Grösse A x 
-fMAL = A(x}ML) eingeschlossen , hat eine Temperatur t 
und übt auf jeden Quadratmeter einen Druck y aus. Das Gewicht 

dieser Luftmenge ist demnach : A (x + M L) -J- g ^* gt 

Man hat daher die Gleichung: 



A(L ' + ML >-i to= a <*+ ml > -k t&t, 



woraus sich ergibt: 



x = p L| +ML (44) 



Nun ist die Nutzwirkung, welche während eines Schubes ent- 
wickelt wird, gleich der "Wirkung, die der constante Druck p bis 
zur Absperrung entwickelt; niehr der Wirkung des veränderlichen 
Druckes y während der Expansion; weniger der Wirkung, die 
während des ganzen Schubes durch den schädlichen Widerstand r 
consumirt wird; weniger der Wirkung, die bei einem Schub durch 
die Compressionspumpe consumirt wird. 
Nun ist 

1) die Wirkung der Luft bis zur Absperrung: 

ApL, 

2) die Wirkung der Luft durch Expansion: 

% fi J d , =/I l ^ d x= A , fc + M L,/^_ 
x = L, x=L, x=L, 

= Ap(L 1+ ML)lognat.^-±^ 



Di 
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3) die dem Widerstande entsprechende Wirkung 

ArL 

4) die Wirkung, welche die Luftpumpe bei einem Schub con- 
sumirt, vermöge Gleichung (6) 

» «1 £l-m ^ — tJJ lognat. 

Wir erhalten demnach folgenden Ausdruck: 



w= 



L +ML 

ApL,+Ap(L,-f mL) lognat. Li + M L 
-ArL-aai^i-m^ - l^J lognat. 



oder 



W = ALp ; . . (45) 

|-f-^f[ 1 -'"(l- 1 ) , °-^ 



Weü die Luftmenge al [ 1 - m (^" ~ *)] i +° a u welche die Com- 
pressionspumpe bei einem Schub liefert (Gleichung 8) gleich sein 
muss der Luftmenge a (L, + m L) 1 j~ - so hat man auch: 

woraus sich ergibt: 

Vermittelst dieser Gleichung wird der Werth von W 

■ 



W = A Lp 



(48) 
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Dividirt man diesen Ausdruck durch die Zeit —eines Schubes, 
so erhält man 

_+(M+ -j-jlognat. L|+ML 

E n = AVp| } • • • (* 9 ) 

JL_/LL + MV-t at0 l<>gnat. 
p y L /l+«t, b 



Dividirt man die Luftmenge A (L, + M L) 1 r , die 

bei einem Schub in den Cylinder eintritt, durch die Zeit -y eines 

Schubes, so erhält man die in jeder Sekunde auf die Maschine 
wirkende Luftmenge q; man hat daher: 

Vermöge der Gleichungen (B) oder (C) oder (D) ist aber 

B^ = (T 0 -^)Q S = (T 0 -^)q8A- 



T.-T, 

Führt man hier für q den Werth (50) ein, so wird 

B* = AVp^(iL + „)^-^- r „ 

E 

Der Quotient ^ ist die Wirkung, welche für jede im Brenn- 
stoffe enthaltene Wärmeeinheit gewonnen wird, ist also gleich Clji 
man erhält demnach vermöge (49) und (51): 

Maximum des Effektes. 

Der Expansionsgrad die Pressung p und die Temperatur- 
erhöhung t t — to sind drei von einander unabhängige Grössen; 
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es ißt also die Frage , wie jede derselben genommen werden soll, 
damit yfj den grösstcn Werth erhält. 

, , • • •."(?) 

b ür die vorteilhafteste Expansion ist — WA = o 

*(t) 

Sucht man diesen Differenzialquotienten und setzt denselben 
gleich Null, so ergibt sich: 



d 



i / _ a t„ — t, 

■ yo T 0 — J 



m 



1 + cc t, 1 1 -f a t, p ^ 

folgt: 

-5f =— W 

L p 

Setzt man diesen Werth für in den Ausdruck (52) für 
bezeichnet aber diesen speziellen Werth mit (^fj , so findet 

man : 

_ = g T 0 -T, \ %> u i + M HH 



/2B\ * T.— 
\l) sy,T 0 - 



i±^lognat P 
t, — % Vi 



Berücksichtiget man, dass M, , und -jj- kleine Grössen 
ind, so kann man annähernd setzen: 



lo g- "5" (i +M) = log.(t + M) + log.-f = M + log. ä q r ^ z ^ 
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= M + log. — - £ =M+ log.-£- 



-log. + r -^r)=== u - L -yr + l0 ß-ir 

ferner : 

log.^i +iilJ=Mi- 



Hierdurch wird der Werth von 



(?) 



l + -i| M _£=? +bg .^._M-E-T 
/3g\_ a T.-T. - «»L. * * r J| 



oder: 

1 



+ a lognat. -|- 1 
/3B\ — — T ° ~ T| ) . . (64) 

W ,r,T -' 1 -^[^^-')] 



Das letzte Glied in den Klammern ist aber, weil M und - 



- 21 
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kleine Grössen sind, t, — to aber einen ansehnlichen Werth 
hat, von keiner Bedeutung. Wenn also die vortheilhafteste Ex- 
pansion angewendet wird, für welche L -j- ist, so istdieWir- 

kungsgrösse , welche durch jede in dem Brennstoff enthaltene 

Wärmeeinheit gewonnen wird, von dem Erhitzungsgrad beinahe 
unabhängig, d. h. es ist hinsichtlich der vorteilhaftesten Benutzung 
des Brennstoffes beinahe gleichgültig, wie stark man die Luft er- 
wärmt. Diese Wirkungsgrösse f**\ hängt dagegen von der Com- 

pression p ab, und ist dem natürlichen Logarithmus von -|- bei- 
nahe proportional. Eine vortheilhafte Benutzung der Wärme kann 
also nur durch starke Compression und (weil ^7="]~~ srnl 
durch starke Expansion erzielt werden. 
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Der Quotient ist auch gleich S'Z^qS und drückt 

aus: das Verhältniss zwischen der Wärmemenge, die durch die 
Heizfläche geht, und der Wärmemenge, die durch den Brennstoff 
entwickelt wird, bestimmt demnach die Güte des Heizapparates. 
Man kann daher sagen, dass die Wirkungsgrösse , welche durch 
jede im Brennstoff enthaltene Wärmeeinheit gewonnen wird, der 
Güte des Heizapparates proportional ist. 

Die Wirkungsgrösse ( ® J ist der spezifischen Wärme der Luft 
verkehrt proportional , was zu der Meinung führen könnte , dass es 
vortheilhaft sein müsste, die Maschine nicht mit atmosphärischer 
Luft, sondern mit einer Gasart zu treiben, welcher eine sehr 
kleine spezifische Wärme entspricht; aber diese Meinung ist 

nicht richtig, denn die Wirkungsgrösse (^fj ist nicht nur der 

spezifischen Wärme s, sondern auch dem spezifischen Gewicht y 0 
der Gasart verkehrt proportional, und das Produkt y 0 s (welches 
die Aethermenge ausdrückt, die die Volumseinheit eines Gases 
enthält), ist, wie Regnault zuerst gezeigt hat, eine constante Grösse, 
woraus hervorgeht, dass die Wirkung, welche durch jede Wärme- 
einheit des Brennstoffes gewonnen werden kann, von der zum 
Betrieb angewendeten Gasart ganz unabhängig ist. 

Die Gleichung (54) zeigt auch, dass (^j dem Ausdehnungs- 

coeffizienten « beinahe proportional ist. Dieser hat aber ebenfalls 
für alle Gase den gleichen Werth ; daher auch aus diesem Grunde 
jede Gasart gleich gute Dienste leistet. 

Vernachlässigt man das zweite in der grossen Klammer der 
Gleichung (54) enthaltene Glied, so findet man: 



(?) 



Dies wäre die Wirkungsgrösse , welche durch jede Wärmeein- 
heit des Brennstoffes mit einer absolut vollkommenen Maschine (für 
welche r = 21, M — o wäre), gewonnen werden könnte, wenn 
man die Expansion so weit fortsetzte, dass zuletzt am Ende des 
Kolbenschubes hinter dem Kolben eine Spannung = 21 einträte. 
Diese grösste Wirkungsgrösse ist also : dem Druck der Atmosphäre 
auf 1 Quadratmeter, dem Ausdehnungscoeffizienten für Gase, der 
Güte des Heizapparates, und dem natürlichen Logarithmus des 
Compressionsverhältnisses direkt, dagegen der in der Volumseinheit 
der Gase enthaltenen Aethermenge verkehrt proportional. 
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Bestimmung des Werthes von R. 

Es erübrigt nun noch, den auf einen Quadratmeter der Kolben- 
fläche reduzirten Widerstand R auszudrücken, den die zu betrei- 
benden Maschinen verursachen, und durch dessen Ueberwmdung 
ein nutzbares Resultat entsteht. Zur Bestimmung dieses Widerstandes 
hat man zunächst: 

E, = ARV. 

Vergleicht man diesen Ausdruck mit (49) , so ergibt sich für R 
folgender Werth: 



B == P < ) • • • (56) 

f-( M+ x)i^^ij 



Setzt man in diesem Ausdruck den für i^- + | aus 
der Gleichung (47) sich ergebenden Werth, so findet man auch: 



R = P ( [ . . (57) 

f-^f['- ra (l- , )] , ^«l\ 



Diese von den Temperaturen t 0 t, , T 0 T, J unabhängige Glei- 
chung belehrt uns über den Zusammenhang, in welchem im Be- 
harrungszustand der Bewegung die Dimensionen der Maschine, 
der von der Arbeitsmaschine herrührende Widerstand, und die 
Spannung p der Luft im Innern des Apparates zu einander stehen. 
Betrachtet man M, m 21 r als bestimmte r< instante Grössen, so 
drückt diese Gleichung eine gewisse Abhängigkeit zwischen den 

Grössen R, p, ~, aus, vermittelst welcher jede dierse vier 

Grössen bestimmt werden kann, wenn die drei andern gegeben sind. 

Sind z. B. p, ^j- , ~ gegeben, so kann nian R berechnen, 

das will sagen: wenn im Beharrungszustand einer Maschine von 
gegebenen Abmessungen im Innern des Apparates eine gewisse 
Spannung eintreten soll, so kann dies nur dadurch bewirkt werden, 
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indem man der Maschine einen Widerstand zu überwinden auf- 
bürdet, der so gross ist, als der Werth von R, welehen die Gleichung 
(57) bestimmt 

Wäre j^, R gegeben, so kann man aus (57) p berechnen, 

d. h. wenn einer Maschine von gegebenen Abmessungen ein ge- 
wisser Widerstand R zu überwinden aufgebürdet wird , so tritt im 
Beharrungszustand ihrer Bewegung im Innern des Apparates eine 
Spannung p ein, die so gross ist, als der Werth, welcher aus der 
Gleichung (57) folgt. Diese Spannung ist also von der Grösse und 
Einrichtung des Ofens, so wie auch von der Lebhaftigkeit der 
Einfeuerung ganz unabhängig und richtet sich nur allein nach den 
Dimensionen der Maschine und nach dem zu überwindenden Wider- 
stand. 

Nachweisung , dass es vortheühaft ist, wenn die Verdich- 
tungspumpe halte atmosphärische Luft aufsaugt und in 
den Ofen treibt 

Man könnte bei oberflächlicher Betrachtung der Sache zu der 
Meinung verleitet werden, dass es vortheilhafter sein müsste, wenn 
die Luftpumpe nicht kalte, sondern bereits erhitzte atmosphärische 
Luft aufsaugte und in den Heizapparat triebe; aber bei genauer 
Betrachtung der Sache, und insbesondere durch die bereits gewon- 
nenen Rechnungsresultate kann man sich leicht tiberzeugen, dass 
eine solche Meinung eine irrige wäre. 

Die Gleichung (55) zeigt, dass die Wirkungsgrösse , welche 
durch jede im Brennstoff enthaltene Wärmeeinheit gewonnen werden 
kann, der Güte des Heizapparates, nämlich dem Verhältniss 

j proportional ist. Nun zeigen aber die Gleichungen (41), 

(42), (43), Seite 34, dass der Werth dieses Quotienten bei jedem 
der drei Heizapparate abnimmt, wenn t 0 wächst; es ist daher vor- 
teilhaft, wenn die Luftpumpe möglichst kalte Luft aufsaugt. 

Die aus dem Expansionscylinder mit hoher Temperatur ent- 
weichende Luft kann theilweise nützlich verwendet werden, wenn 
man sie statt kalter atmosphärischer Luft in den Feuerherd führt, 
und der Rest wird oftmals zur Erwärmung von Lokalitäten ge- 
braucht werden können. 
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Leistungen der Maschine, wenn dieselbe ohne Expansion 

arbeiten würde. 

Notwendigkeit der Expansion. 

Für eine ohne Expansion wirkende Maschine ist -^J- = 1 und 
dann wird der Werth von yfj vermöge (52): 



i- r 



oder: 



W\_ g T, - T, ) p 1 + at, 1 +«t. _p_ 

i) s yo T 0 -^\i+M t, - t c t, - t, ,ognai - « 



Zieht man diesen Ausdruck von (52) ab, so findet man: 

, 1 , L+ML ) 

+ t _ logna ,__ fL 

'■"'•('+»)(■[■+«] 

L+ML 



lognat. 



L. + ML 



(» + »)(-£+«)) 

Vernachlässigt man für diese Vergleichung die schädlichen Räume 
und die Reibungswiderstände der Maschine, und nimmt ferner für 
die Expansionsmaschine die vorteilhafteste Expansion an, so ist 
zu setsen: 

«=..„, ,=«, =f , (T)=(f) 

und dann wird der letzte Ausdruck: 

/ «TV / W\ g T 0 - T, 1 + «t, t P », 
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Dividirt mau diese Gleichung durch die Gleichung (55), so findet 
man : 

(?) -««■-*>) 

Setzen wir: t u = 10° , t, =300°, « = 000375, danu wird für 
-t=^- • • = 2 3 4 5 



(!) 
(?) 



0-54 0-77 0-90 0'98 



= 0'46 0-23 U'lü 0U2 



Hieraus ersieht man. die Notwendigkeit der expandirenden 
Wirkung der Luft. Denn selbst bei schwacher Verdichtung und 
schwacher Expansion ist die Wirkung einer calorischen Maschine 
zwei Mal so günstig, als jene einer nicht expandirenden Maschine. 

Bestimmung der Querschnitte des Expansiv nscylinders und 
Luftverdichtungscylinders einer zu erbauenden Maschine, 

Die Querschnitte dieser Cylinder ergeben sich aus den bereits 
aufgefundenen Gleichungen. 

Es folgt erstens aus der Gleichung (49), Seite 42: 



A = 



E. 

vT 



, Li / L, „\ . L+ML , 

> (58) 

r / L, \ 1 -f at, . . p 



Hat man vermittelst dieses Ausdruckes A berechnet, so findet 
man ferner aus Gleichung (47), Seite 41: 

r. ctloruche Maschine. 2. Aufl. 4 
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Auch findet man die in jeder Sekunde zu erwärmende Luft- 
menge q. Eb ist nämlich vermöge (50) : 

• t _ AT ^ +Ä )4 T A r m 



Der Ausdruck für A zeigt zunächst, dass der Querschnitt des 
Expansionscylinders der Kolbengeschwindigkeit (welche in dem 

Ausdruck für faj Gleichung 52 nicht erscheint) umgekehrt pro- 
portional ist. Man wird also diese Geschwindigkeit so gross an- 
nehmen, als es praktische Verhältnisse nur immer erlauben. Bei 
den feststehenden und Schiffsdampfmaschinen ist die Kolbengeschwin- 
digkeit in der Regel 1 bis 1*3 Meter, bei den Lokomotiven da- 
gegen 2 bis 3 Meter. Diese letztere Geschwindigkeit ist jedoch 
sowohl für die Wirkung des Dampfes auf die Maschine, als auch 
für den soliden Fortbestand der Maschine nachtheilig ; es scheint 
daher rathsam zu sein, bei der Luftmaschine vorläufig nur eine 
Kolbengeschwindigkeit von 1 bis 1*3 Meter anzunehmen. 

Aus der Gleichung (58) ersieht man ferner, dass der Cylinder- 
querschnitt von dem Grad der Lufterhitzung abhängt. Ist t, sehr 
gross, so fallt A klein aus. Am deutlichsten erkennt man den 
Einfluss von t, — t 0 auf A, wenn man in den Ausdruck für A, 

M = o , — = -jr und überdies r mm 21 setzt , also eine absolut 
vollkommene Maschine annimmt, dann wird: 



En l-f-«t, 

„va.og. (61) 



und man sieht hieraus deutlich, dass der Cylinderquerschnitt bei 
starker Lufterhitzung klein ausfällt. Bei schwacher Erhitzung würde 
der Cylinder und dadurch die ganze Maschine eine ganz unaus- 
führbare Grösse erhalten. Obgleich also, wie wir gesehen haben, 
die Temperatur der Luft auf die Nutzwirkung, welche aus jeder 
im Brennstoff enthaltenen Wärmeeinheit gewonnen werden kann, 
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beinahe keinen Einfluss hat, daher in dieser Hinsicht beinahe gleich- 
gültig ist , so muss man sich doch , damit die Maschine nicht über- 
mässig gross ausfällt, eine starke Erhitzung der Luft gefallen lassen, 
was, wie wir später sehen werden, zu Schwierigkeiten führt, welche 
die allgemeine Anwendung der Maschine fast bezweifeln lassen. 

Aus dem Ausdruck (61) , der jedoch nur für eine vortheilhafte 
Expansion annähernd richtig ist, ersieht man auch die Nothwen- 
digkeit einer starken Compression der Luft, indem dadurch der 
Oylinderquerschnitt abermals verkleinert wird. 

Damit also die Maschine nicht zu gross ausfallt, muss die Luft 
stark verdichtet und stark erhitzt werden, und muss die Geschwin- 
digkeit des Expansionskolbens gross sein. Dies sind aber Bedin- 
gungen, deren Erfüllung zu sehr grossen praktischen Schwierigkeiten 
fuhren wird. 

Was die Grösse der Verdichtungspumpe betrifft, so belehrt uns 
die Gleichung (59), was man auch ohne alle Rechnung leicht ein- 
sehen kann , dass eine starke Verdichtung und heftige Erhitzung der 
Luft und eine grosse Kolbengeschwindigkeit vortheilhaft sein müs- 
sen ; denn wenn die Luft wenig verdichtet und wenig erhitzt wird, 
ist zur Hervorbringung einer gewissen Wirkung natürlich eine sehr 
grosse Luftmenge und daher auch eine grosse Pumpe nothwendig. 
Dadurch ist nun abermals die Construktion der Maschine sehr 
erschwert; denn es ist keine leichte Sache, eine grosse Verdich- 
tungspumpe herzustellen, welche für eine Spannung von 3 bis 4 
Atmosphären einen dauernden Luftverschluss gewährt. 

Vergleickung der calorischen Maschine mit einer Dampf - 
expansions- Maschine hinsichtlich des Brennstoff bedarf es. 

m 

Diese calorische Maschine könnte natürlich nur dann von einer 
praktischen Bedeutung werden, wenn dieselbe hinsichtlich de» 
Brennstoffverbrauches ein bedeutend günstigeres Resultat erwarten 
Hesse als eine gut angeordnete Dampfmaschine. Eine Vergleichung 
dieser Maschine hinsichtlich ihres Brennstoflverbrauches ist daher 
von entscheidender Wichtigkeit. Das Einfachste und Ueberzeugendste 
was mau in dieser Hinsicht auf dem Papier thun kann, sind nume- 
rische Rechnungen. 
Erstes Beispiel. 
Es sei für den Heizapparat : 

10 = 10» J=2Q0* As=»2 k = JL 

2 Do 

t, =x= 200» » = 0*2669 $ — 6000 

4. 
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Ferner fiir die Maschine : 

E B =75N« p =3x10330 v = 1*8 

V =1 r =1-5x10330 m = 005 

M =005 J±- = 1 y 0 ras 1-29 

Für diese Annahmen geben zunächst die Gleichungen (D) Seite 27 

T, = 1221, T,=305, Q = 0-207 a , B = -S-, F g = 218 q 

und die Gleichungen (58), (59) und (60) geben dann ferner, wenn 
man die vortheilhafteste Expansion annimmt, für welche ist: 



h_ E 11 0-5 

L — p — 3 

^--ffe+M) lognat. ^ + ^ = 0-5 + 055 lognat. 1-90 . . . =0-8786 

• * * 
lognat. -|- = lognat. 3 = 1-0986 

[T + M ) T~+Tt7 — 0 55 i + o-oo375 



Xl ° ........ =0-3261 

X200 

75 N n Nn 

. 30990 J 0-8786 — 0 5 — 0 3201 X 1 0986 j 8*4 

_N B 0-3261 Nu 

R 84 1 —005x2 ' 772 



!^XlXÖ-55x3xi^ =^L 

8-4 1-75 8*9 



und wenn man diesen Werth von q in die obigen Ausdrücke für 
B und F, einführt: 

6-9 106 * ' ' ■ 731 

F g =21-8^- ■ . • =3.1 N. 

Diese Resultate sind nun in jeder Hinsicht sehr ungünstig und 
praktisch ganz unausführbar. Der Cylinderquerschnitt würde z. B. 

für eine Maschine von 100 Pferdekräften ^ ^ 12 Quadratmeter 

werden und der Brennstoffverbrauch wäre in einer Stunde für jede 

Pferdekraft = 5 Kilogramm, also so gross, als bei einer 
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sehr mittelmässigen Dampfmaschine. Man sieht hieraus , <[&s& man 
mit achwachen Verdichtungen und schwachen Erhitzungen das Ziel 
nicht erreichen kann. 

Machen wir nun ferner folgende Annahme: 



t 0 = 10° ^=300 8 =0-2669 £ = 6000 

,,=300 T. = -|-T. ; = 2 k= 5 i § 



En = 75 Nu p = 4 X 10330 v = 13 

V=l-3 r =1-5x 10330 m=005 

M=o-05 T- = 1 y, = t'29 

so geben die Gleichungen D und (58), (59), (60), vorausgesetzt, 
dass abermals die vorth eilhafteste Expansion angewendet wird: 

T 9 = 132t, T, = 440, Q = 0-330q, B=_±_, F g =28'8q 

6b'6 

Li _ _r_ 1'5 __ 0 . 3750 
L p 4 

-r+(-r+ M )'^''OT \ =°- 75M 

lognat. = 1-3863 

/itl-i. M V =0-2074 

\ L T /l + at, 

. _ _ 75 Na = N, 

41320 X 1-3 ; 0-7594 — Ö-375 — 0 2074 X 1 3863 < 69'4 

N«_ 0-2074 Nn 

* 69-4 085 71 

Nn 1-29 Nb 

^-i^xo^x^x^ = w , 

=m 

_Nn_ 1 Nn 

51-7 66-6 3443 

Breimstoff in einer Stunde für eine Pferdekraft = 1*05 Kilogrammen. 

V 

Hier ist nun das Resultat hinsichtlich des Brennstoffverbrauches 
ein äusserst günstiges, denn die allerbesten Dampfmaschinen brau- 
chen für jede Pferdekraft in einer Stunde wenigstens 2 Kilogramm 
Steinkohlen, also zwei Mal so viel, als wir für die calorische 
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Maschine gefunden haben. Was die Grösse der Maschine betrifft, 
so erscheint diese zwar ausführbar, aber doch noch immer zu 
bedeutend. Denn für eine Maschine von 100 Pferdekräften müsste 
der Expansionscy linder 1*44 Quadratmeter und der Pumpencylinder 
1*4 Quadratmeter Querschnitt erhalten; wo hingegen der Cylinder- 
querschnitt einer lOOpferdigen Watt'schen Niederdruckmaschine nur 
1*13 Quadratmeter beträgt. 

Berechnen wir nun noch für folgende Annahmen: 

t, = 10» ,4=400 8 = 0-2669 £ = 6000 

t,=400 T, = 4- T » 1 = 2 k= 253 

E»=75N„ p =5x 10330 v = H 

V — i-3 r= 1-5x10330 m = 0"05 

M = 0 05 -T* = 1 V = 1-29 

Die Gleichungen D, (58), (59), (60) geben: 

T 0 = 1421, T 1 =473, Q = 0'4l9q, B = ^ , F B = 384 q 
L, 1*8 

IT — " : • • = 03 

fc+(^+ M )^fc$K -°' 676t 

lognat. 1-6094 

(£ + m )tttt; • • ' ' =0 '' 465 

. 75 Nu No 

51650X 1-3 j 0-67451 — 0-3 -0-1453 X 1 6094 J 126 

N, 0-1453 ___N, 

* 1146 5 1 — 0 05 X 4 141-5 



,=^HX0-86X6X^ 



F,= 38-4 



107-7 2-8 

BtBS i.i . . _ N. 

107-7 52-6 Ö6Ö5 



Brennstoff in einer Stunde ftlr jede Pferdekraft . . . = o-7 



KU* 
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Diese Resultate sind nun in jeder Hinsicht sehr günstig. Der 
Cylinderquerschnitt A ist nun etwas kleiner, als der einer Watt'schen 
Maschine von gleicher Kraft. Die Heizfläche beträgt beinahe nur 
den dritten Theil von der eines Dampfkessels, und der Brennstoff- 
verbrauch ist ebenfalls drei Mal kleiner, als bei der besten Dampf- 
maschine, die mit Condensation und mit Expansion arbeitet. 

Wenn also diese Rechnungsresultate wenigstens annähernd richtig 
sind, und wenn es ferner praktisch möglich ist, die für einen 
günstigen Effekt aufgefundenen Bedingungen zu realisiren, so unter- 
liegt es keinem Zweifel, dass diese calorischen Maschinen von 
bedeutendem praktischen Werth werden, dass sie sogar in sehr 
vielen Fällen die Dampfmaschinen mit Vortheil ersetzen könnten. 
Diese Resultate sind so viel versprechend, dass es als nothwen- 
dig erscheint, die Genauigkeit und Realisirbarkeit derselben auf 
das sorgfältigste zu prüfen, was in den folgenden Nummern ge- 
schehen soll. 

Prüfung der entwickelten Theorie. 

Die Rechnungsmethode, durch welche wir zu den Resultaten 
gekommen sind, beruht auf den allgemeinen Prinzipien der Mechanik, 
die ein für alle Mal feststehen, und durch keine neue Erfindung 
umgestossen werden. Die Durchführung der Rechnung ist sicher- 
lich fehlerfrei, sie ist mehrmals wiederholt worden. Wenn also die 
Resultate unrichtig sind , so kann dies herrühren , theils von unge- 
nauen Coeffizienten , theils von nicht ganz naturgemässen Voraus- 
setzungen, theils endlich von verschiedenen in der Rechnung ver- 
nachlässigten Einflüssen. 

Die Coeffizienten , welche m der Rechnung vorkommen, sind: 
1) s = 0-2669 die spezifische Wärme der Luft; 2) der Ausdeh- 

nungscoetfizient für Gase a = 0-00375; 3) k = ~ der Wärmc- 

leitungscoeffizient ; 4) ?. = 2 die Zahl, welche angibt, wie oftmals 
die in den Feuerungsraum einströmende Luft grösser ist, als die 
zum vollkommenen Verbrennen nothwendige kleinste Luftmenge; 
5) $ — 6000 die Heizkraft der Steinkohlen. 

Der obige Wertli von s ist derjenige, welchen die Physiker für 
die spezifische Wärme der Gase bei mässigen Temperaturen ge- 
funden haben. Sollte s mit der Temperatur bedeutend veränderlich 
und für hohe Temperaturen bedeutend grösser sein, als wir ange- 
nommen haben (z. B. noch ein Mal so gross), so würden die auf- 
gefundenen numerischen Resultate viel zu günstig sein. 
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Für den Coeffizienten a haben wir denjenigen Werth in Rech- 
nung gebracht , welchen die Physiker für massigere Temperaturen 
gefunden haben. Wahrscheinlich ist a nicht ganz constant. Sollte 
u für hohe Temperaturen bedeutend kleiner sein , als wir ange- 
nommen haben , so würden die numerischen Resultate abermals zu 
günstig sein, wovon man sich durch die Gleichung (55) am leich- 
testen überzeugen wird. 

Den Coeffizienten k haben wir durch die mittleren Erfahrungen 
bestimmt, welche man an den Apparaten zur Erhitzung der Luft 
für Hochöfen gemacht hat. In diesem Werth kann auch eine Un- 
richtigkeit liegen, die jedoch nur auf die für den Heizapparat 
nothwendige Heizfläche, nicht aber auf die Leistungen der Maschine 
Einfluss haben kann. Ware k veränderlich und für hohe Tem- 
peraturen bedeutend kleiner als so würde dies zur Folge 

haben, dass wir die Heizflächen zu klein bestimmt hätten. W r ic aber 
aucli k beschaffen sein mag, so steht doch der Satz fest, dass der 
Röhrenapparat mit Gegenströmen das beste Resultat zu geben ver- 
mag. 

Für den Coeffizienten ). haben wir denjenigen in Rechnung 
gebracht, welcher, der Erfahrung gemäss, für Kesselheizungen 
gilt, und es ist kein Grund vorhanden, wesshalb es sich bei diesen 
Luftheizungen anders verhalten solle. Eine unrichtige Annahme 
von A würde übrigens nur allein auf die Heizfläche und auch auf 
diese nur einen sehr unbedeutenden Einfluss haben. 

Die Heizkraft «£> der Steinkohlen ist zuverlässig erfahrungs- 
gemäss angenommen worden. 

Durch einige der Voraussetzungen, welche gemacht wurden, 

können vielleicht merkliche Fehler entstehen. 

Die Theorie der Heizapparate beruht auf den Voraussetzungen, 

dass die durch die Heizfläche gehende Wärmemenge der Differenz 
der Temperaturen, welche zu beiden Seiten <ler Heizfläche vor- 
handen sind, proportional sei, und dass in allen Punkten des Quer- 
schnittes eines Stromes einerlei Temperatur herrsche. Sollten diese 
Voraussetzungen unrichtig sein, so würde dies wohl auf die Grösse 
der Heizfläche, aber nicht auf die Leistungen der Maschine Einfluss 
haben. 

Die Effektberechnung der Maschine beruht auf den Voraus- 
setzungen, dass sich die Temperatur der Luft während ihrer Ausr 
dehnung nicht ändere, dass also das Mariott' sehe Gesetz gelte. 

Diese Voraussetzung ist eine unrichtige; die Temperatur der 
Luft nimmt mit der Ausdehnung ab, die Spannkraft der Luft nimmt 
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daher mehr als im Verhältniss der Dichte ab; die Wirkung der 
Expansion ist demnach zu günstig berechnet; der dadurch ent- 
stehende Fehler wird jedoch wegen der hohen Temperatur nicht 
gross sein. 

Vernachlässigt wurden in der Rechnung: die Abkühlungen des 
ganzen Apparates durch dessen Berührung mit der ihn umgebenden 
Luft; der Reibungswiderstand der Luft in den Röhren; das Ent- 
weichen der Luft zwischen den Kolben und Cylindern, an den 
Ventilen und an den Verbindungen der verschiedenen Bestandtheile 
des ganzen Apparates. 

Gegen die Wärmeverluste durch Abkühlung kann man sich 
durch Einhüllungen des ganzen Apparates mit schlechten Wärme- 
leitern eben so gut schützen, wie bei den Dampfmaschinen, aber 
beträchtliche Luftverluste werden selbst bei äusserst vollkommener 
Ausführung der Maschine nur schwer zu vermeiden sein. 

Aber ungeachtet all der aufgeführten Mängel der entwickelten 
Theorie dürfte doch das Hauptresultat derselben, dass nämlich die 
calorische Maschine, wenn ihre praktische Ausführung gut gelingt, 
hinsichtlich des Brennstoffverbrauches der Dampfmaschine vorzu- 
ziehen wäre, durch die Erfahrung bestätigt werden, denn dieses 
Ilrtheil könnte doch nur dann ein unrichtiges sein, wenn die 
Wärmekapazität der Luft bei hohen Temperaturen bedeutend grösser 
wäre, als wir in Rechnung gebracht haben. 

Praktische Schwierigkeiten, den Bedingungen einer zweck- 
mässigen und vortheilhaften Einrichtung zu entsprechen. 

Eine starke Verdichtung und hohe Temperatur der Luft, grosse 
Geschwindigkeit der Kolben , starke Expansion , vollkommen luft- 
dichter Verschluss in allen Theilen der Maschine, Schutz gegen 
Wärmevcrlust , ein Röhrenapparat mit hinreichender Heizfläche und 
mit Gegenströmen: dies sind, wie wir gesehen haben, die Bedin- 
gungen, bei deren Erfüllung ein vortheilhaftcs Resultat erwartet 
werden kann. Wir wollen nun sehen, ob und auf welche Weise 
diesen Anforderungen entsprochen werden kann. 

Die starke Verdichtung von so grossen Luftmassen, wie sie 
zum Betrieb dieser Maschine nothwendig sind, verursacht mancherlei 
Schwierigkeiten, insbesondere aber wird es schwer halten, eine 
ganz befriedigende Construktion der Verdien tungspiunpe zu Stande 
zu bringen. Ein luftdichter Verschluss des Kolbens kann wohl 
durch die gegenwärtig bei Gebläsen übliche Einrichtung der Kolben- 
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dichtung erreicht werden, weil hier die Luft eine niedrige Tem- 
peratur hat; aber sehr schwierig wird es sein, die Ventile gut 
verschliessend zu machen. Lederklappen, wie man sie bei Gebläsen 
gebraucht, oder metallene Klappenventile werden wohl schwerlich 
genügen, sondern man wird wahrscheinlich eine grössere Anzahl 
metallene Kcgelventile anwenden müssen, und die Gewichte der- 
selben müssen durch Federn oder durch Gewichte balancirt werden, 
damit sie sich leicht und zur rechten Zeit öffnen und schliessen. 
Mit 4 Ventilen, nämlich mit 2 Einströmungs- und 2 Ausströmungs- 
ventilen, wird man nicht ausreichen, denn die Ein- und Ausströ- 
mungsöffnungen müssen, damit die Luft nicht zu stark beschleunigt 
werden muss, eine ansehnliche Grösse erhalten. Ausser diesen 
Schwierigkeiten, welchen man in der Construktion der Pumpe be- 
• g e g ne *j verursacht die starke Verdichtung der Luft nur noch solche 
Schwierigkeiten, wie sie auch bei Dampfmaschinen, die mit höherer 
Spannung arbeiten, vorkommen; diese weiss man also zu über- 
winden. 

Die starke Expansion wird sich ebenfalls durch gut angeordnete 
Schieber oder Ventilsteuerungen hervorbringen lassen. 

Die bedeutende Geschwindigkeit von 1*3 Meter in einer Sekunde, 
mit welcher sich die Kolben bewegen müssen, damit die Dimen- 
sionen der Maschine nicht übermässig gross gemacht werden müssen, 
ist ein misslicher Umstand , denn es müssen deashalb die Ein- und 
Ausströmungsöffnungen, sowohl an der Pumpe als auch an dem 
Expansionscylinder verhältnissmässig gross gemacht werden. 

Die Heizfläche, welche nach unserer Rechnung nothwendig zu 
sein scheint, um eine vorteilhafte Erwärmung der Luft zu erzielen, 
ist in Vergleich mit jener, welche Dampfkessel erfordern, klein, 
kann also ohne Schwierigkeit ausgeführt werden. Auch hält es 
nicht schwer, die Einrichtung zu treffen, dass die Verbrennungs- 
gase und die zu erwärmende atmosphärische Luft nach entgegen- 
gesetzten Richtungen circuliren. 

Die Wärmeverluste können, wie schon früher gesagt wurde, 
durch Einhüllungen der ganzen AI aschine mit schlechten Wärme- 
leitern grösstenteils vermieden werden. 

Die Hauptschwierigkeit liegt aber in der hohen Temperatur, 
bis zu welcher die treibende atmosphärische Luft erhitzt werden 
muss, damit die Dimensionen der Maschine eine noch ausführbare 
Grösse erhalten. 

Es ist zunächst sehr zu besorgen, dass dio einerseits mit den 
glühenden Verbrennungsgaseu , anderseits mit der ebenfalls stark 
erhitzten atmosphärischen Luft in Berührung stehenden Heizröhren 
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in verhältnissmässig kurzer Zeit verbrennen werden. Länger als 

ein Jahr wird ein solcher Heizapparat schwerlich gebraucht werden 

können, wo hingegen ein Dampfkessel 5 oder 10 Jahre gute Dienste 

leistet. Die grösste Schwierigkeit, welche die bis zu 300 oder 400° 

erhitzte Luft verursacht, liegt aber in dem Umstände, dass die 

ineinander und aneinander laufenden Theile des Expansionscylinders 

dieser heissen Luft ausgesetzt sind. Womit soll man da den Kolben, 

die Kolbenstange, die Steuerungsschieber oder Steuerungsventile 

einfetten? Mir ist kein Fett bekannt, das bei einer Temperatur 

von 300 oder 400° nicht eintrocknet; und im trockenen Zustande 

kann man doch diese Theile nicht aufeinander laufen lassen, denn 

• • ... 

sie würden sich in kurzer Zeit aufreiben. Vielleicht dass es der 

Chemie gelingen wird , eine Substanz ausfindig zu machen , die 

sich bei einer Temperatur von 300 bis 400° wie Oehl bei massiger 

Temperatur verhält. 

Die beste Aushülfe wäre eine Maschineneinrichtung ohne Kolben 
und überhaupt ohne Bestandteile, die sich reibend an einander zu 
bewegen hätten. Die Turbinen hätten wohl diese Eigenschaft, 
allein diese müssten sich mit so grosser Geschwindigkeit bewegen, 
dass die Erhaltung ihrer Axen ganz unmöglich wäre, und über- 
dies wären noch sehr weitläufige und krafterschöpfende Räderüber- 
setzungen nothwendig, um von der Geschwindigkeit der Turbinen- 
axe auf die gewöhnliche Umdrehungsgeschwindigkeit zu kommen. 

Die Schwierigkeiten , welche die hohe Temperatur der Luft ver- 
ursacht, weiss ich nicht zu beseitigen, und so lange dies nicht 
gelingt, wird man sich wohl noch mit den Dampfmaschinen be- 
gnügen müssen. 

Bestimmung aller Verhältnisse des Beharrungszustandes 
einer bereits existirenden Maschine, wenn derselben ein 
gewisser Widerstand zu überwinden avf gebürdet und auf 
dem Rost des Feuerherdes eine gewisse Quantität Brenn- 
stoff verbrannt wird. 

Die gegebenen Grössen sind in diesem Falle: 

■ 

L 

Die zu suchenden sind dagegen folgende: 

/W\ 

T t T, t, q E.VpQ^tj 
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Aus den Gleichungen der Zusammenstellung findet man diese 
unbekannten Grössen auf folgende Art. 
Zunächst ergibt die Gleichung (19): 



Sodann ergibt die Gleichung (20): 



W ~ 545 



Zur Bestimmung von p hat man vermöge (57) folgende in t$e- 
zug auf p transcendente Gleichung: 



R = P 



7-iri['-»(|-')]"«-l| 

Ist p gefunden, so folgt aus der Gleichung (47): 

* 

woraus t, bestimmt werden kann. 

Eliminirt man q aus den Gleichungen (26) und (32), so erhält 
man zur Bestimmung von T| folgende transcendente Gleichung: 



T„ - T, 

Hierauf findet man q aus Gleichung (26), aus welcher folgt : 

q _ Q * T.-T, 

Ist auch q bestimmt, so erhält man zur Bestimmung von V 
folgenden aus Gleichung (50) sich ergebenden Ausdruck: 
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V== JL JL 1 + «t 0 

' A p *(jr+ M ) 

Und nun findet man E„ aus: 

E.=AVR 

und endlich durch (52): 

( l + «t , r L + Ä1L i \ 

.1 ^■|.' +l " gn "ir+MrJ 1 

Somit sind also alle unbekannten Grössen bestimmt: 

Theorie des Schwungrades, 

Die drehende Bewegung des Schwungrades der Maschine ist 
selbst dann, wenn die zu treibenden Maschinen einen ganz unver- 
änderlichen Widerstand verursachen, dennoch eine ungleichförmige. 
Sie ist ungleichförmig, 1) weil die Luft während ihrer Expansion 
mit veränderlicher Kraft gegen den Kolben drückt ; 2) weil der 
Widerstand der Verdichtungspumpe einen periodisch veränderlichen 
Werth hat; 3) weil die Umwandlung der geradlinig hin- und her- 
gehenden Bewegung der Kolben in die rotirende der Schwung- 
radswelle vermittelst eines Kurbelmechanismus bewirkt wird. Wir 
wollen uns nun die Aufgabe vorlegen, die Masse des Schwungrades 
so zu bestimmen, dass die Ungleichformigkeit der Bewegung des 
Schwungrades innerhalb gewisser Grenzen bleiben müsse. Zur Ver- 
einfachung der Rechnung setzen wir voraus: 1) dass die zu betrei- 
benden Maschinen einen unveränderlichen Widerstand verursachen, 
so zwar, dass die Kraft, mit welcher man senkrecht auf den Kur- 
beiarm auf dessen Zapfen drücken müsste , um jenen Widerständen 
das Gleichgewicht zu halten, einen unveränderlichen Werth hat; 
2) dass die Massen und insbesondere dass die lebendige Kraft der 
Massen der zu betreibenden Maschine im Vergleich zu jener des 
Schwungrades vernachlässigt werden dürfe ; 3) dass auch die hin- 
und hergehenden Massen der Kolben, Kolbenstangen und Schub- 
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Stangen unberücksichtigt bleiben dürfen; 4) dass die Schubstangen 
im Verhältniss zum Kurbelarm sehr lang oder, wenn man will, un- 
endlich lang seien , so dass sich die Kolben nach dem reinen Sinus- 
versus-Gesetz bewegen. Nebst den in den früheren Untersuchungen 
gewählten Bezeichnungen nehmen wir hier noch folgende an: 
91 der Halbmesser des Schwungrades; 
G das Gewicht des Schwungringes in Kilogrammen; 
(5 die mittlere Geschwindigkeit des Schwungringes; 
9> der Winkel, welchen der Kurbelarm in irgend einer beliebigen 
Stellung der Kolben mit der Richtung ihrer Bewegung bildet ; 
«, ß die Werthe von ^, welche dem Minimum und Maximum der 

Schwungradsgeschwindigkeit entsprechen ; 
u eine Zahl, welche angibt, wie viel Mal der Unterschied zwischen 
der grössten und kleinsten lebendigen Kraft des Schwungrades 
kleiner sein soll, als die lebendige Kraft, welche der mittleren 
Schwungradsgeschwindigkeit entspricht ; 
g == 9-808 Meter, die Beschleunigung durch die Schwere; 
% die Kraft, welche senkrecht auf den Kurbclarm auf die Kurbel- 
zapfen wirkend im Stande wäre , den Widerständen der zu trei- 
benden Maschine das Gleichgewicht zu halten. 
Nim kommt es vor allem Anderen darauf an, die Werthe von 
a und ß ausfindig zu machen. Dies sind diejenigen Werthe von 
y,, für welche die sämmtlichen Kräfte mit sämmtlicheu Wider- 
ständen im Gleichgewicht sind. Dies kann aber möglicher Weise 
in 4 verschiedenen Zeitintervallen eintreten. Ein Gleichgewichts- 
zustand kann eintreten: 1) in der Zeit vom Anfang des Kolben- 
schubes an bis zu dem Augenblick hin, in welchem das Einströ- 
mungsventil der Verdichtungspumpe sich öffnet; 2) in der Zeit von 
der Oeffnung des Einströmungsventils der Verdichtungspumpe bis 
zum Beginne der Expansion; 3) in der Zeit vom Beginne der 
Expansion bis zur Oeffnung des Ausströmungsventils der Verdich- 
tungspumpe; 4) endlich in der Zeit von der Oeffnung des Ausströ- 
mungsventils der Luftpumpe bis zum Ende des Kolbenschubes. 

Es müssen nun die Bedingungen des Gleichgewichts der Kräfte 
und Widerstände in diesen 4 Zeitinter Valien aufgesucht werden. 

Die Bedingungen ergeben sich für das erste Zeitintervall auf 
folgende Weise: 

Es sei £ der Weg, den der Kolben der Verdichtungspumpe 
während einer »Zeit zurückgelegt hat, die kleiner ist, als das erste 
Zeitintervall; d£ das Fortschreiten dieses Kolbens im nächstfolgen- 
den unendlich kleinen Zeitelemente, so sind £, d {, die 
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Wege, welche gleichzeitig der Expansionskolben zurücklegt, und 
der Werth von tp , welcher dem Weg £ entspricht , ist an folgende 
Gleichung gebunden: 

f = (i-OOB.^) (62) 

Die Kraft, mit welcher der Expansionskolben durch den Weg 
-y d| fortgeschoben wird, ist A (p — r). Die Wirkung dieser 
Thätigkeit ist demnach: 

+ A(p-r)-^_<U (63, 

Nachdem der Kolben der Verdichtungspumpe den Weg £ zu- 
rückgelegt hat, sind die Pressungen vor und hinter demselben, 

vermöge (1) m £ ^ > mT-ff p ' Dieser Kolben wird also durch 

das Wegeleraent d£ mit einer Kraft ^ p — m i"| T— £ a 

getrieben und dadurch wird folgende Wirkung entwickelt: 



, f P «1+11 



iÄadf . . . . (64) 



Der Widerstand % kann durch R ausgedrückt werden ; es ist 
nämlich : 



demnach : 



Z-L x= = ari 



«t = J-RA (65) 



Dieser Widerstand wird, während der Expansionskolben das 
Wegclement -y- d( zurücklegt, durch einen Weg -y- dy> tiber- 
wunden und diesem entspricht eine Wirkungsgrösse 

-—• R A -y- d jp — -~ R A -pg-^ y denn es ist vermöge (62) d f = 
1 

■y sm. 9 &<p. 
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Wenn nun während des ersten Zeitintervalles ein Gleichge- 
wichtszustand eintreten soll können, so muss für denselben die 
Beziehung bestehen: 



oder 



V Vr 1 .T 1 SU1. tp I 

= ( J 

/ P r \ 2 K 1 

\^ 91 ~~ SC j .t 91 «in. y> 

l all" ml p m 1 -f- 1 I [ 
+ ÄL |_m 1 + $ "S"" m l + 1 — ^ J 

Oder endlich, wenn man für £ aus (62) seinen Werth setzt: 



( i 

| + ä[.7TTx 



r 2 R I 
91 * IT sin. <p 



m 1 p ml -f 1 "]| 

l(t— cos.p) ~% ml+l-il (l— cos.y»)j" 



(00j 



Diese Gleichung gilt aber nur von rp - o bis zu einem Werth 

von qp, für welchen -y- (1 — cos. qp) = x, — ml /-^ 1^ ist. 

Wenn also der Gleichung (66) innerhalb der so eben bezeich- 
neten Grenzen eine Wurzel entspricht , so tritt während des ersten 
Zeitintervalles ein Gleichgewichtszustand ein, und demselben ent- 
spricht offenbar ein Minimum der Schwungradsgeschwindigkeit, 
weil beim Beginne des Kolbenschubes die Kraft nicht im Stande 
sein kann, dem Widerstand das Gleichgewicht zu halten. 

Suchen wir nun die Gleichgewichtsbedingung für das zweite 
Zeitintervall. In demselben wird der Expansionskolben wiederum 
mit einer Kraft A (p — r) fortgetrieben; das Element der Wirkung 

ist demnach A (p — r) -p d £. Die Pressungen hinter und vor 

dem Kolben der Verdichtungspumpe sind: 
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Das diesen Pressungen entsprechende Element der Wirkung 
ist demnach: 



oder 



+[«-=E#b«]-« 

rrn 7 9U d£ = - l ~ c ^' 9> — «a 

m 1 -f- 1 — £ 2 m + 1 + cos. <p 



Das Element der Wirkung, welches der Ueberwindung des 
Widerstandes durch den Weg -j- d p entspricht, ist hier wiederum 



1 sin. tp 

Die Bedingung des Gleichgewichts für das zweite Zeitintervall 
ist demnach: 



o = A (p — r) — d£ 1 ~ C ° 8 - * S • d £ -RA— ' U 

1 '1 2m-f 1-f cos. <p x 1 »in. <p 



oder 



JL l-CQ8.y> al L-g_^_L. . . . (67) 

31 91 2m-f l-f cos. <p A L * 91 sin. ^ 



Diese Gleichung gilt aber nur für diejenigen Werthe von 
die innerhalb der Grenzen liegen, für welche 

1 — cos. <p = 2 m ^-Jj 1^ und 1 — cos. <p = 2 -^j- wird. 

Wenden wir uns weiter zum dritten Zeitintervall. In diesem 
wirkt die Luft durch Expansion und die Pressungen hinter und vor 
dem Expansionskolben sind, nachdem derselbe einen Weg £ > L, 
zurückgelegt hat, vermöge (44) ^ + 1, ^ ^ ^ 

Das entsprechende Element der Wirkung ist daher: 

[ ML + L, iL 

I ML + L, p tjl ±_ d , 

L&IL4-|-L(i-co H .^) » 31 J 1 

Die Elemente der Wirkungen, welche der Verdichtungspumpe 
und dem Widerstand % entsprechen, sind hier wie im zweiten 

e. 2. Aufl. 5 



- 
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Zeitintervall — ? «Radf und - r a 4"^-; <" e 

l m,-}- 1 cos. f> x 1 sin. <p ' 

Bedingungen des Gleichgewichtes der Kräfte sind demnach im 
dritten Zeitintervall : 

|_ML + -j-L(l — coa.p) * * J ' 

' (r — «.«—Lea l ■« 



2 iu+- 1 -j- cos. jr 1 sin.*> 



oder 



\ 



ML-f L, 



(68) 



ML-|-lL(l — co». y>) * » 

1 — cos. <p a 1 2 R 1_ | 

~ 2 in -f 1 -j- cos.^j AL n % sin. p J 

Für die Grenzen, imierhalb welcher diese Gleichung gilt, ist: 
(1 — cos. = 2 -yj- und (1 — cos. ?) = 2 (t + m) ^1 

Im dritten Zeitintervall tritt also nur dann ein Maximum oder 
Minimum der Geschwindigkeit ein, wenn die Gleichung (68) für 9 
einen Wurzelwerth liefert , welcher innerhalb dieser Grenzen liegt. 

Im vierten Zeitintervall sind die Pressungen vor und hinter 
dem Kolben der Verdichtungspumpe p und ä. Das der Luftpumpe 
entsprechende Element der Wirkung ist demnach — (p — ä) % d f. 
Die Elemente der Wirkungen, die der Expansion und dem Wider- 
stand % entsprechen, sind dagegen wie im dritten Zeitintervall: 

+ [" M L -f L, r] Aa L ud _^_ RA 

L ML +y L (l— cos.p) « 5ÄJ 1 * 1 8in.jp 

und die Bedingungsgleichung des Gleichgewichtes wird hier: 

ML+l L(l-cos.y>) * « / A L x Ä sin.fp 

Für die Grenzen dieser Gleichung ist: 

1 - cos. <p = 2 (1 + m) ^1 — -yj und > = lö0 *- 
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Aus der Natur der Sache geht hervor, dass während jedes Kol- 
benschubes nur Ein Minimum und Ein Maximum der Geschwindig- 
keit eintreten kann, es werden daher die vier Gleichungen (66) (67) 
(68) (69) mit Berücksichtigung der Grenzen nur zwei Wurzelwerthe 
liefern, und der kleinere wird dem Minimum, der grössere dem 
Maximum entsprechen. Welche dieser vier Gleichungen bedeutsame 
Wurzeln liefern, und wie gross dieselben sind, kann aber nur in 
jedem besonderen Falle durch numerische Rechnungen bestimmt 
werden. 

Wir wollen die Wurzeln der Gleichungen fiir diejenigen Zahlen- 
werthe bestimmen, welche die Rechnung Seite (53) geliefert hat. 
Wir setzen also: 

-^-=4, -^- = 1-5, ^p = l. ~ = 0-375, M = m = 0-05, V= I ii 



a . . " 75 N» 75 N„ R 
-A nahe==1 K= Tv- = -55— =4000, -5- = 0-4 

69-4 1 " 3 

Für diese Zahlenwerthe wird die Gleichung (66) des ersten 
Zeitintervalls : 



= 2-5 1 . °' 05><4 1-05 _ 0-25 

0-0?+ 1.(1 -cos. p) 1 "05 -j- -i- (1 — cos. jp) *™-<P 

Dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gül- 
tigkeit eine Wurzel, und der Werth derselben ist annähernd 
rp = 3°. Nachdem die Kurbel einen Winkel von nur 3° zu- 
rückgelegt hat, tritt also schon das Minimum der Geschwindigkeit 
ein. 

Die Gleichung (67) wird: 



o 1 - COS. to 



0-25 



1-1 -|- cos. <p sin.jo 



Derselben entspricht aber innerhalb der Grenzen ihrer Giltig- 
keit, nämlich innerhalb <jp = 45° und q — 75° -|- 30 keine Wurzel. 
Die Gleichung (68) wird: 

0*05 -f Q'375 4 „ j. 5 _ 1 — cos, y _ 0'25 
° 0*05 -f- i- (1 — cos. tp) ° l-l + coa.jp sin.y, 

5. 
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und dieser Gleichung entspricht innerhalb der Grenzen ihrer Gil- 
tigkeit, nämlich innerhalb rp = 75° + 30 und qp = 180° — 
+ 30') eine Wurzel, und der Werth derselben ist y = 95°. 
Für diesen Winkel tritt also das Maxiraum der Geschwindigkeit ein. 

Die Gleichung (69) des vierten Zeitjntervalles brauchen wir 
nicht mehr zu untersuchen, da schon nach der Natur der Sache 
nur zwei Wurzeln Bedeutung haben können. 

Für die Annahmen, welche wir gemacht haben, sind also die 
Werthe von a und ß, die dem Minimum und dem Maxiraum der 
Geschwindigkeit entsprechen : 

« = 3° 
ß = 95° 

t m 

Nun wollen wir die Masse des Schwungrades unter der Voraus- 
setzung bestimmen, dass das Minimum der Geschwindigkeit in das 
erste und das Maximum in das dritte Zeitintervall fällt. Zu diesem 
Behüte müssen die Wirkungen berechnet werden, welche die Kräfte 
entwickeln und die Widerstände consumiren, während die Kurbel 
aus der Position cp = a in die Position tp = ß übergeht. 

Für die Verdichtungspumpe ist die Differenz aus der Wirkung, 
die der hinter dem Kolben stattfindende Druck entwickelt , und der 
vor dem Kolben herrschende veränderliche Druck consumirt: 

/ \ * 

_L(l-coM) ml^JL - ij 

-J**tdS> + f*o x ,d*i + »* j-~ (t - ml - AI 

1 - 1 

— (1 — cos. a) — (t — cos. a) 

Es ist aber, wenn man die Werthe von a t und a x berücksich- 
tiget, welche die Gleichungen (1) Seite 11 darbieten: 

demnach : 



-1- (1 - CO S . ß) 



A,,d*.=+.« (ml-H)logn»t. » m + ; + CO,, ' g 



1 

— (1 — co». a) 
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Ferner : 



-•(*-») -(+-) 

1 i 

-j- (1 — co«. a) — (1 — cob. a) 



in 



= a m 1 p lognat. 



1 



m -f -|- (1 — cos. «) 



Die algebraische Summe der Wirkungsgrösscn , welche der 
Verdichtungspumpe entsprechen, ist demnach: 



— a 91 (m 1 -f 1) lognat. 



famlp lognat. 



2 ra + 1 + cos. a 1 




2 m -f 1 + co«. ß 




-fr- 1 




1.(1— COS.«) 





(70) 



Die algebraische Summe der Wirkungen, welche den Pres- 
sungen gegen den Expansionskolben entsprechen, ist: 



% k -y-(i-co».# 
L.+ ML 



1/ Ap TT^ dx+Ap t L ' — r ( t - co8 -«)i 

L, 

-Arj-^ (1-C08./?)- -y- (1-cos.«) 



ML+ j (1-cos./?) 



+ A p (L, + M L) lognat. Wl^L, 

= j+Ap |L,— L(i-oo^«)| ^ • • • < 71 > 

— Ar -j- | cos. a — co». ß | 
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Die Wirkung, welche der Ueberwindung des Widerstandes 
X = — A R durch einen Weg -=-(£— a) entspricht, ist endlich: 



ARL(/?-a) 



(72) 



Die der mittleren Geschwindigkeit des Schwungrades entspre- 
chende lebendige Kraft seiner Masse ist annähernd 

— <5« 

2g* 

Da wir nun verlangen, dass der Unterschied zwischen der 
grössten und kleinsten lebendigen Kraft gleich werden soll dem 
^ten Theil der mittleren lebendigen Kraft, so ist dieser Unter- 
schied gleich zu setzen: 

1 G 



«2g 



(5* 



(78) 



Allein die Aenderung der lebendigen Kraft des Schwungrades 
bei dessen Uebergang aus dem Minimum in das Maximum der 
Geschwindigkeit, ist gleich der Differenz aller produzirten und con- 
sumirten Wirkungen; man erhält daher, wenn man die Resultate 
(70) (71) (72) (73) zusammenfa8st , zur Bestimmung von G folgen- 
den Ausdruck: 



■f Ap (L, -f M L) lognat. 



ML+-f (1 — cos./?) 



ML-fL, 



+ A p ^L, — -y- (1 — cos. «) ^ 



<« 2g 



- 



Ar— (cos. a — 



fl) 



u , , . «, 2ra-f 1 + cos. a 

a 5R (in 1 J- 1) lognat. ' . , 

T ; 6 2mf -f cos. ß 



-f» a 1 m p lognat. 



m -f- cos.a) 
+ a5U j-i- (t-coM) -m - ] 



- A R L (0 — «) 
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_^-I-(C08.«-C0S.,tf) 

a 91 . . ., 1 . , 2m+l -f cos.« I 



.« 2 g 



(J J = ApL 



m 



i R 



x p 



(/*-«) 



/ 



30 V 
n 



Wenn man berücksichtiget, dass 75 N„ = A VR und L = 

wobei n die Anzahl der Umdrehungen bedeutet, die das 

Schwungrad in jeder Minute macht, so findet man auch folgenden 
Ausdruck : 

/ + (^ + M) 1 „ g ,,.,^ + ^ < '- CO - Ä> \ 



ML-f-L, 



L, 



(1 — cos. a) 



JL — (C08. « — COS. ß) 

2 p 



31 



1 



(2m +1+ co8- a \ 
-TT' (m + 1| ii^'-^TT+^ 



m 



_P_ 



m 4~ _L (l — cos. « 



' A L p | 2 ^ 



1 R tu ^ 



COS. 



ä— (jr- 1 )! 
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welcher in Verbindung mit (57) und mit Berücksichtigung, dass 

L 

ist, zur Berechnung von G dient. 

Wir haben früher für die Annahmen : 

-|-=4, -L- = l-5, -^-=1, ^-=0-375, M = m = 0 05, V = l-3 

1. -§- = 04 g efunden > da8B «^3°, 0^95° wird, und 

wollen nun noch für diese Daten die lebendige Kraft des Schwung- 
rades berechnen. 

Die Glieder des Ausdruckes in der grossen Klammer werden: 



0 05 + -j- ( 1 - cos. 95») = + 01430 

+ 0-375 + 0-05 lognau 005 + 0-375 

+ 0'375 i-(t-co8.3°) • • = + 0-3743 

_-L !£ (00- . 3 <> -cos. 95«) =-0-2714 

4>^ Sj:^ == - 01910 

+ 0-05lognat. %2*><* _ == + 0-0693 

0-05 + j- (1 - cos. 3») 

+ -~ (' - cos - 95 °) - 0-05 (4 - 1) j = + 0,0984 

0-4 95 — 3 = — 0-0513 

4 180 ' 

Werth des Ausdruckes in der Klammer = + 0-1718 

und nun wird: 



il(5* = 30 x 75 _Lx 0-1713 X 3854 

2 g 04 n n 

Diese lebendige Kraft ist aber bedeutend grösser, als diejenige, 
welche ein Dampfmaschinen-Schwungrad erfordert. 
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Zusammenstellung der Formeln zur Berechnung der calo- 

rischen Maschine. 

Bedeutung der In den Formeln erscheinenden Buchstaben. 

Für die Verdichtungspumpe. 

a Querschnitt des Cylinders der Verdichtungspumpe. 

1 Länge des Kolbenschubes. 

v mittlere Geschwindigkeit des Kolbens. 

m =^O05 Coeffizient für den schädlichen Raum. 

q Luftmenge in Kilogrammen , welche durch die Pumpe in jeder 

Sekunde comprimirt werden soll, 
p Druck der comprimirten Luft auf 1 Quadratmeter. 

Für den Heizapparat. 
Fk Heizfläche eines Kesselapparates. 

F p Heizfläche eines Röhrenapparates mit Parallelströmen. 
F g Heizfläche eines Röhrenapparates mit Gegenströmen, 
s = 0*2669 spezifische Wärme der atmosphärischen Luft. 
8 nahe = s spezifische Wärme der Verbrennungsgase. 
a = 000375 Coeffizient zur Berechnung der Ausdehnung aller Gase 
durch die Wärme. 

k ~2ö3> Wärmemenge, welche bei einer Temperaturdifferenz von 

1° in einer Sekunde durch 1 Quadratmeter Heizfläche geht. 
y 0 -= 1*29 das Gewicht von einem Kubikmeter atmosphärischer 
Luft bei 0° Temperatur und unter dem mittleren atmosphärischen 
Luftdruck. 

X in der Regel = 2. Ein Coeffizient, welcher ausdrückt, wie viel 
Mal die in den Feuerherd einströmende Luft grösser ist, als die 
kleinste zum vollkommenen Verbrennen nothwendige Luftmenge. 

£ Heizkraft des Brennstoffes, d. h. die Wärmemenge, welche 
durch Verbrennung von einem Kilogramm Brennstoff entwickelt 
wird. Für Steinkohlen ist £ = 6000, für trockenes Holz £ = 
3000. 

B Brennstoffmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde auf 
dem Rost verbrannt werden muss , um in jeder Sekunde eine 
Luftmenge von q Kilogrammen von t 0 Grad auf t, Grad zu 
erwärmen. 
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c =2-718 die Basis der natürlichen Logarithmen. 

q Luftmenge in Kilogrammen, welche in jeder Sekunde von dem 

Feuerherd nach dem Kamin strömt. 
j Temperatur der in den Feuerherd einströmenden atmosphärischen 

Luft. 

T 0 Temperatur der Verbrennungsgase unmittelbar über dem Rost. 
T, Temperatur , mit welcher die Verbrennungsgase die Heizfläche 

verlassen und nach dem Kamin strömen, 
to Temperatur, mit welcher die zu erwärmende atmosphärische 

Luft in den Heizapparat eintritt, 
t, Temperatur, mit welcher die erwärmte atmosphärische Luft den 

Heizapparat verläset. 

Für den Expansionscylmder. 

A der Querschnitt des Expansionscylinders. 
L Länge des Kolbenschubes. 
V Geschwindigkeit des Kolbens. 

L, Weg den der Kolben zurücklegt , bis die Absperrung erfolgt. 
M = O05 der Coeffizient für die Berechnung des schädlichen 
Raumes. 

% = 10330 Druck der atmosphärischen Luft auf 1 Quadratmeter. 

p Druck der verdichteten Luft auf 1 Quadratmeter. 

r der auf 1 Quadratmeter der Kolbenfläche bezogene schädliche 
Widerstand der Maschine, d. h. der Druck, welcher auf jeden 
Quadratmeter der Kolbenfläche wirken müsste, um zu über- 
winden: 1) sämmtliche Reibungswiderstände der Maschine ; 2) den 
vor dem Kolben des Expansionscylinders herrschenden Druck. 
In r soll jedoch der Widerstand nicht mit inbegriffen sein, den 
die Zusammendrückung der Luft verursacht. 

die Wirkungsgrösse in Kilogramm-Metern, welche durch jede 

in dem Brennstoff enthaltene Wärmeeinheit gewonnen wird. 
En der Nutzeffekt der Maschine in Kilogramm-Metern. 
N n der Nutzeffekt der Maschine in Pferdekräften. 

*fj Wirkungsgrösse in Kilogramm-Metern, welche mit einer ab- 
solut vollkommenen Maschine für jede im Brennstoff enthaltene 
Wärmeeinheit gewonnen werden könnte. 
K der auf einen Quadratmeter der Fläche des Expansionscylinders 
reduzirte, von den zu betreibenden Maschinen herrührende 
Widerstand, durch dessen Ueberwältigung eine nützliche Arbeit 
entsteht. 
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Allgemeine Formeln zur Berechnung der calorüchen 

Maschinen. 



No. 


der Formeln , welche zti finden sind 


19 


19 




15 


8 t| — lg 

Q — q 8 T 0 -t 


18 


20 




19 


16 


1 t T ° -t ' 

1 0gna T,-t, 
* k k 1 

QS 


18 


27 


lognat. 

k 1,1 

QS+qs 

t 


24 


32 


r i 

F «~ k i i 

Q8 qs 


26 


43 


/T„ — T.\ T« — t<> 1— e ^ 8 

X 7 l + ^/l_e Q8 Fk \ 


34 


42 


/T.-TA T.-t.i-e kFp (q8 l Qs) 
\T.-^j p — T.-^ Q8 

q» 


34 




- 
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No. 


der Formeln , welche zu finden sind 


Seit«. 


41 


kF l 1 l \ 
/T 0 -TA T 0 -t 0 l~e 'V^ 8 «W 

\T 0 -j) T 0 -J / 1 1 \ 

!_QJe kF8 (Q8 W 
qa 


84 


49 


4P / V \ T 1 * l T 

E.=AVJ \ 

( ; ( m + l).^ 1 ^ ») 


42 








52 


J+^lognat. P I 


42 








50 




42 


59 


■ 

n _ A L plL + jl+at. 


50 


56 


•* 

< L, /Li , „\ . L 4-ML \ 

j I ;+(f+«)'v«- l ,; ML 

R = p \ S 


46 




• 





» 
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Formeln fiir absolut vollkommene calorische Maschinen. 
Für absolut vollkommene calorische Maschinen wäre 

„ m Li r <S 

M = u, m = o, r=«, — = — = -- 

denmach : 



No. 


der Formeln , welche zu finden sind 


Bäk«, 


49 


En — A V g g (t | ~ ^ lognat. 

1 -h « ti ■ 


42 


55 


/sgA AaT, — T, . p 


45 


50 


« 

q = A V y ° 


42 


59 


L i + «t. 
11 A 1 l + «t, 


50 









Spezielle Regeln zur Bestimmung der Dimensionen einer zu 
erbauenden calorischen Maschine. 

A. 

Wenn die Luft auf das Vierfache ihre« ursprünglichen Volumens 
verdichtet und von 10° auf 300° erwärmt werden soll ; hat man 
folgende Regeln: 

Querschnitt des Expansionscylinders für jede Pferdekraft des 

Nutzeffektes ^ Quadratmeter. 

Querschnitt des Cylinders der Verdichtungs- 
pumpe für jede Pferdekraft „ 

Heizfläche des Röhrenapparates mit Geg en- 
ströme« ftr jede Pferdekraft ± 



Digitized by Google 



78 

Luftinenge in Kilogrammen, welche in jeder 
Sekunde verdichtet und erwärmt werden musa , 

rUr jede Pferdekraft Kilogramm. 

Brennstoffaurwand in einer Stunde für jede 

Pferdekraft 1*05 „ 

Absperrung auf 0-375 des Kolbenschubes. 



B. 

Wenn die Luft auf das Fünffache ihres ursprünglichen Vo- 
lumens verdichtet und von 10° auf 400° erwärmt werden soll , hat 
man folgende Kegeln: 

Querschnitt des Expansionscylinders für jede 

Pferdekraft ^ Quadratmeter. 

Querschnitt des Üylinders der Verdichtungs- 
pumpe ftlr jede Pferdekraft „ 

Heizfläche eines Röhrenapparates mit Ge- 
genströmen für jede Pferdekraft -~ „ 

Luftinenge , welche in jeder Sekunde ver- 
dichtet und erwärmt werden muss, für jede 

Pferdekraft Kilogramm. 

Brennstoffaufwand in einer Stunde für jede 

Pferdekraft 0*7 „ 

Absperrung auf 0*3 des Schubes. 
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Zweite Tlieorie der Maschine mit Zugrundlegung des poten- 
zirten Mariott sehen Gesetzes, 

Bestimmung dieses Gesetzes. 

Die vorhergehende Theorie der Maschine wurde unter der Vor- 
aussetzung entwickelt, dass die Spannkraft der Luft sowohl während 
ihrer Verdichtung in der Pumpe, als auch während ihrer Ausdeh- 
nung im Treibcylinder , das Mariott sehe Gesetz befolge. 

Diese Voraussetzung ist aber, wie schon Seite 56 ausgesprochen 
wurde, eine unrichtige, denn jene Dichtigkeitsänderungen gehen 
in grossen Gefässen und sehr schnell vor sich, so dass der Wärme- 
gehalt der Luft keine merkliche Aenderung erleiden kann; die 
Verdichtung wird daher mit steigender, die Verdünnung mit ab- 
nehmender Temperatur, demnach nicht nach dem Mariottscken 
Gesetz erfolgen. 

Das wahre Gesetz, nach welchem sich die Spannkraft einer 
Luftmasse ändert , wenn sie , ohne von aussen Wärme aufzunehmen, 
oder nach aussen Wärme abzugeben, ihre Dichte verändert, ist 
nicht bekannt. 

Nach Versuchen von Dulong hat das Verhältniss der Wärme- 
kapazitäten der atmosphärischen Luft bei gleichem Druck und bei 
gleichem Volumen einen konstanten Werth p — 1*421 , und unter 
dieser Voraussetzung findet man nach Poisson *) die Spannkraft s, 
und Temperatur 9 l , die in eine Luftmasse eintritt , wenn dieselbe 
aus einem Zustand, in welchem ihre Dichte q 0 , ihre Temperatur 
(j 0 und ihre Spannkraft s„ ist, ohne Aenderung ihres Wärmege- 
haltes in eine andere Dichte p, tibergeht, durch folgende Ausdrücke: 




(0) 



Aus dem ersteren dieser Ausdrücke sieht man , dass die Spann- 
kraft der Luft, wenn die Dichte wächst, in einem höheren Grade 
zunimmt, als die Dichte, dass also das MarioU'schc Gesetz gleich- 
sam potenzirt auftritt. Wahrscheinlich ist auch diese Regel nicht 



•) TraiU* de mecAnique, Tome seconde , Pag. 647. 



Digitized by Google 




80 

ganz streng, denn es scheint, dass die Spannkraft der Luft nicht 
blos von dem Verhältniss der Dichten, sondern auch von der Rasch- 
heit abhängt, mit welcher der Uebergang von einer Dichte zur 
andern erfolgt. In Ermanglung eines ganz scharfen Gesetzes, und 
in Berücksichtigung, dass es sich doch nur um eine Genauigkeit 
handelt, die mit den groben praktischen Zwecken harmonirt, will 
ich nun die Theorie der calorischen Maschine mit Zugrundlegung 
dieses potenzirten Mariottschen Gesetzes entwickeln. Dabei können 
die Seite 10 und 38 gewählten Bezeichnungen beibehalten werden, 
von Einer. Es ist nämlich, wenn das potenzirte 
Gesetz gilt , die Temperatur der Luft in der .Verdich- 
tungspumpe nach beendigter Verdichtung nicht mehr gleich der 
Temperatur der von der Pumpe aufgenommenen äussern atmosphä- 
rischen Luft. 
Es sei nun: 

X die Temperatur der atmosphärischen Luft, welche die Verdich- 
tungspumpe aufnimmt; 

t 0 die Temperatur, welche in dieser Luft eintritt, nachdem sie so 
weit verdichtet worden ist, dass in derselben eine Spannkraft p 
entsteht. 

Ich nehme an, der Treibcylinder und die Pumpe seien doppelt 
wirkend. 

Beim Beginn eines Kolbenschubes ist hinter dem Kolben ein 
Luftvoluraen mal von einer Spannkraft p und Temperatur t„. Vor 
dem Kolben befindet sich gleichzeitig ein Luftvolumen • l -f m a 1 
= al (l + m) von einer Spannkraft « und Temperatur X* Nach- 
dem der Kolben einen Weg £, < x, zurückgelegt hat, ist nach 
dem durch die erste der Gleichungen (1) ausgedrückten Gesetz, 
die Spannung hinter dem Kolben: 

Vorausgesetzt, dass man die Gewichte der Ventile vernach- 
lässigt, oder dass dieselben balancirt sind, öffnen sich die Saug- 
ventile, nachdem die Spannung hinter dem Kolben gleich 21 ge- 
worden ist. Dies tritt ein, nachdem der Kolben einen Weg 

«.—[(■*-)-■] » 

zurückgelegt hat. 
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Die Spannung der Luft vor dem Kolben ist, nachdem derselbe 
einen Weg £, < x, zurückgelegt hat : 

> 

w r mi+i n 

und die Oeffnung der Druckventile beginnt, nachdem der Kolben 
einen Weg 

x 1= =(ml-fl)[i-(-|-^] W 

zurückgelegt hat. 

Die Temperatur der Luft vor dem Kolben, nachdem derselbe 
den Weg x s zurückgelegt hat, ist nach der zweiten der Gleichun- 
gen (0) 

,u- 1 

t« = (272-5 + £) (Je)- 272 ' 5 • •• • •• (5) 

Nun ist die einem einfachen Kolbenschub entsprechende Wir- 
kungsgrösse 

£» = x, \ 

/aö»4£i+ap(l— v,) 

W, = < ) (•) 



Nun ist vermöge (3) 



u 



demnach : 

£» — x» .</ .« — J 

f*, td t %s =** ^±rJ> — - / + 1 ) ~ i 

■{ („-D^i+i,"- 1 Lv» 1 + , - x »/ J 

und mit Berücksichtigung von (4) 

Rtälmtacher , c»lomche MucMm, 2. Aull. 6 
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-l 



y; gl df 1 = ag(ml + l) ^^ 1 



(7) 



Dann ist ferner wegen (2) und (4) 



ap(l-x J )-a«(l-x I ) = a P ; 1- (ml + l)| 1 

— a r 



[■ - «fr 



(8) 



Endlich hat man noch: 

f l = X, Xi u x, 



£i = o o o 

Mit Berücksichtigung von (2) wird der Werth dieses Integrals: 



£l = x, 



Ja, g, d £, = amlp 



-(*) 



f . - o 



(9) 



Substituirt man diese Resultate (7) ; (8), (9) in die Gleichung (6), 
so erhält man nach einigen Reduktionen: 



%i mm 

I 



. . (10) 



Dividirt man diese Wirkung durch die Zeit eines Kolben- 
schubes , so ergibt sich für den Effekt e, , welchen der Betrieb der 
Pumpe erfordert, folgender Ausdruck: 
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Die bei einem Kolbenschub ausgetriebene Luft hat ein Volumen 

1 

a 0 — x s ), eine Spannkraft p und eine Dichte t ^ (ijr) > ^ as 
Gewicht dieser Luftmenge ist demnach : 

1 l l 



a 



Dividirt man diese Luftmenge durch die Zeit — eines Schubes, 

so findet man für die in Mittel in jeder Sekunde gelieferte Luft- 
menge q folgenden Ausdruck : 



—[(*)- «lj 11,1 



Hieraus findet man auch : 



a = 1 



1 (13) 



und durch Division von (11) durch (12) 



-i 

(14) 



Wenn man in den Formeln (11) bis (14) ju = 1 setzt, so müssen 
sich dieselben in diejenigen verwandeln, welche für das Mariott'sche 
Gesetz gelten. Dies ist auch in der That der Fall, wenn man be- 
rücksichtiget, dass 

6. 
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6,-1 



ist, wenn z eine beliebige Grosse, co aber eine unendlich kleine 
Grösse bezeichnet. Vermöge dieser Beziehung wird, weil - — - 
für « - 1 als eine unendlich kleine Grösse zu betrachten ist. 

u - 1 



und hierdurch fallen die Formeln (11) bis (14) mit jenen zusam- 
men, die für das Mar iott 1 sehe Gesetz gelten. 



Für = 1-5 



3 



\\ Jrd 1 X u _ ; 1 =0-433 0-770 t'300 l'720| 

" 1 

Ulld loy mit. ^-^-J =0-406 0*698 1*098 1-38G ' 

Hieraus sieht man, dass der zum Betrieb der Pumpe erforder- 
liche Effekt nach dem potenzirten Mariott' sehen Gesetz grösser aus- 
tallt, als nach dem einfachen Mar iott 'sehen Gesetz, was auch ohne 
alle Rechnung leicht eingesehen werden kann ; denn wenn das 
potenzirte Gesetz gilt, braucht die Luft, damit in ihr eine Span- 
nung p eintritt , nicht so stark verdichtet zu werden , als wenn das 
einfache Gesetz gilt; die Druckventile werden sich daher, wenn 
das potenzirte Gesetz gilt, eher öffnen, und es muss der volle 
Widerstand p durch einen längern Weg 1 — x 2 überwunden werden; 
daher der grössere Betriebseffekt 

Obige Zahlen zeigen jedoch , dass die den beiden Gesetzen ent- 
sprechenden Betriebseffekte erst bei stärkeren Verdichtungen um 
ein Merkliches von einander abweichen. 

Die zweite der Formel (Oj wird, wenn man in derselben 
durch — ausdrückt. 
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G, -~ (272-:» -f X) - 272 5 
Setzen wir liier — =-£-, so wird =t 0 , demnach 

,„ = (272-5+ 1)^^-272-5 (l*) 

Die Temperatur der atmosphärischen Luft = 10° gesetzt, so 
findet man 

* 

für JL = 1-5 2 3.4 i 

l . . . <17) 
t„ = 5»1° 74° 118" 153° | 

Die Luft wird demnach, seihst dann, wenn sie nur bis zu zwei 
Atmosphären comprimirt wird, mit einer ansehnlichen Temperatur 
in den Röhrenapparat oder in den Regenerator getrieben. Hier- 
durch entsteht möglicherweise ein kleiner Gewinn an Brennstoff, 
der wohl hinreichen wird, um die Etfektdifferenz auszugleichen. 
Hinsichtlich des zum Betriebe der Pumpe erforderlichen BrennstofT- 
aufwandes ist es also beinahe gleichgiltig , ob das einfache oder ob 
das potenzirte Mariott'sche Gesetz gilt. 

Effektherechmng der Maschine. 

Die Art und Weise der Effektberechnung der Maschine ist von 
dem Umstand, ob die Maschine mit oder ob sie ohno Regenerator 
arbeitet, beinahe unabhängig, wenn nur für die Pressungen vor 
und hinter dem Kolben die richtigen Werthc in Rechnung gebracht 
werden. Auch ist es ganz gleichgiltig, ob man es mit zwei einfach 
wirkenden oder mit einer doppelt wirkenden Maschine zu thun hat. 

Wir wollen auch hier eine mit oder ohne Regenerator aber doppelt 
wirkende Maschine annehmen , und bezeichnen mit p die Pressung 
hinter dem Kolben bis zur Absperrung, durch r die Inteusitäs der 
schädlichen Widerstände, d. h. den Druck, welcher auf jeden Quadrat- 
meter der Kolbenfläche wirken muss, um zu überwinden: 1) die 
vor dem Kolben herrschende Spannung, welche, wenn ein Regene- 
rator vorhanden ist, grösser ausfällt, als wenn kein Regenerator 
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angebracht ist; 2) die sämmtlichen in der Maschine vorkommenden 
Reibungswiderstände. In diesem r soll aber derjenige Widerstand, 
den die Verdichtungspumpe verursacht, nicht enthalten sein. Alle 
übrigen in der Rechnung erscheinenden Grössen, nämlich A, L, V, 

L, , M, », y 0 , a, W, E„ , ( Y J » 7* K haDen die Bedeutung, welche 

schon Seite (38) und (74) angegeben wurde. Wegen des potenzirten 
Mariott' sehen Gesetzes ist noch der Exponent /<=r 1*421 zu berück- 
sichtigen. 

Unter diesen Voraussetzungen ist die reine nützliche Wirkung 
W eines Schubes 

L 

W = ApL, +J*y\AAx- ArL-W, (18) 

wobei W, die Wirkung eines Schubes der Verdichtungspumpe 
bedeutet. 

Nach dem potenzirten Mariotischen Gesetz ist die Spannung y 
hinter dem Kolben, nachdem derselbe einen Weg x > L, zurück- 
gelegt hat, 

u 

• • • • (19) 



/ L, + M L\ 

L L 
demnach: /I y d x = A P (L, + M l" f— — — 

Verrichtet man diese Integration, und delmt das allgemeine 
Resultat auf die Grenzen L, und L aus , so findet man 



/Aydx=A I > L '+ ML i 1 _ / L L±MM 



u — 1 



. . . (20) 



Vermittelst dieses Werthes und des Werthes von W, , welchen 
die Gleichung (10) darbietet, wird der Werth von W 



u — 1 



1 ( (2t) 
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oder auch 

— _1_ \f pb — i 

L — 1 j \L + ML/ 

W = ALp { ) (22) 



l-f-ä^i(i-)^j«-[(-i-)-i] 



Wenn keine Luftverluste statt finden, ist die Luftmcngc 

» 

i + ax | 1 ~ m "~ *] I we ^ cne nacn Gleichung (12) die Verdich- 

tungspumpe bei jedem Schub liefert, gleich der Luftmenge 
A (Li + ML)-|- j _^°^ t die bis zur Absperrung in den Trcibcylinder 
eintritt; man hat daher 



alyo 



i'- ra [(^)Hi =A(L,+ML) £^ • • (23) 



Aus dieser Gleichung folgt: 



- x 

... (24) 



Äf|»-[(*)-*]|-{*^J*S 

und vermittelst dieses Ausdruckes wird nun obiger Werth von W 



U_ L 1 ; / L, +ML \ 
L u-l ( \L +ML/ 



W = ALp ( > • • . (25) 

Dividirt man diesen Werth von W durch die Zeit ~- eines 

Schubes, so ergibt sich für den Nutzeffekt E n der Maschine fol- 
gender Ausdruck: 
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En = A V p 



(86) 

u-1 



Nennt man J y die Temperatur, bis zu welcher die Luft durch 
den Regenerator erwärmt wird, mit welcher sie also in den Heiz- 
apparat eintritt, um daselbst bis zu t, erwärmt zu werden, so 
besteht hier statt der Seite (42) hergeleiteten Gleichung (51) fol- 
gender Ausdruck : 

Dividirt man die Gleichung (26) durch (27) , so erhält man die 
Wirkungsgrössc , die durch jede im Brennstoff enthaltene Wärme- 
einheit gewonnen werden kann. Man findet 



et 



— t 



\if «y.T t -^s / w 



6=1 ^+ 



L + 



•CO 

Sucht man den Difterenzialquotienten ) \ und setzt den- 

selben gleich Null, so findet man für das vortheilhafteste Expan- 
sionsverhältniss folgende Beziehung: 



L, +ML 

lTml 



— — h M 

I 

1+M 



(29) 
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Führt man diesen Werth von ^ Jml m ow g en Ausdruck für 

J ein , und bezeichnet die Wirkungsgrösse , die bei dieser vor- 
theilhaftesten Expansion durch jede Wärmeeinheit des in jeder 
Sekunde in dem Heizapparat verbrennenden Brennstoffes gewonnen 

wird, durch (?)> »o erhält man: 



*y.T.-J( M -i)(t,-J,) 



(1 



+ «0[1-(P.^ Ö M ) ]j 



(30) 



u-l 



-<»+«*> [(+)-.] 



Auch diese Formeln (25), (26), (28), (30) stimmen mit den 
analogen unter Zugrundelegung des einfachen Mariott'*chen Gesetzes 
gefundenen Formeln überein, wenn man ( /< gleich der Einheit oder 
unendlich wenig von der Einheit abweichend annimmt, denn es ist 
in diesem Falle 



linies. U ^ — L J = 4- 



a - 1 



lognat. 



L+ML 



lime». 



(+)- 



1 



— 1 



= lognnt. 



t — 



r \ P 

-+M 
P 



1 +M 



H-lognat.. L±Ü 



r 



Für eine zu erbauende Maschine, die einen bestimmten Nutz- 
effekt hervorbringen soll, sind vorzugsweise die Grössen A a und 
q zu bestimmen. 
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Aus der Gleichung (26) findet man: 



A== 



El. 

Vp (81) 



- 

Aus der Gleichung (24) folgt femer: 



(£ + M )f 



+ a% 



a A JlJL \ h /t + «t, (32) 



—[Wh 

und dann hat man noch : 



Die Folgerungen, welche sich aus dieser nach dem potcnzirten 
Mariott 'sehen Gesetze entwickelten Theorie ziehen lassen, stimmen 
im Wesentlichen mit jenen überein, die für das einfache Mariotfsehe 
Gesetz gefunden und in der ersten Theorie ausgesprochen wurden. 
Denn die Resultate der zweiten Theorie unterscheiden sich von 
denen der ersten nur darin, dass gewisse Exponentialfunktionen 
statt der natürlichen Logarithmen eintreten , und die numerischen 
Werthe dieser beiden Funktionen weichen, wenigstens bei nicht 
zu starken Pressungen und nicht zu starken Expansionen nur wenig 
von einander ab. Es gelten also auch hier die Sätze: 1) dass es für 
die vortheilhafteste Verwendimg des Brennstoffes ziemlich gleich- 
gültig ist, ob die Luft stark oder schwach erhitzt wird; 2) dass 
eine starke Comprcssion und eine dieser Compression entsprechende 
starke Expansion vortheilhaft ist ; 3) dass eine starke Compression 
nothwendig ist, wenn die Dimensionen der Maschine nicht über- 
mässig gross ausfallen sollen. Dann aber ergibt sich auch ganz 
unabhängig von dem Umstände, ob das einfache oder ob das po- 
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teuzirte Mariott'sche Gesetz gilt, dass eine Maschine, die mit Re- 
generatoren versehen wird, unter sonst gleichen Umständen noch 
grössere Dimensionen erfordert, als eine Maschine ohne Regenera- 
toren; denn die Netze erschweren das Entweichen der Luft aus 
dem Treibcylinder , verstärken daher den Vorderdruck r um ein 
Ansehnliches , und dadurch fallen (wie z. B. die Gleichungen (31), 
(32) zeigten), die Wcrthe von A und a grösser aus. Diese nach- 
theilige Wirkung des Regenerators auf den Vorderdruck r könnte 
nur durch sehr starke Luftverdichtungen gemässiget werden, denn 
die Nutzleistungen der Maschine hängen wesentlich von dem Ver- 

hältniss — ab, und da r mit dem Wachsen von p bei weitem 

nicht in dem Maase zunimmt als p, so folgt daraus, dass der 
schädliche Einfluss von r durch starke Compressionen sehr gemässigt 
werden könnte. So lange es also nicht gelingt, Kolbendichtungen 
zu erfinden, welche hohen Temperaturen und starken Spannungen 
zu widerstehen vermögen, wird es auch nicht möglich werden, die 
Dampfmaschinen durch calorischc Maschinen mit Vortheil zu er- 
setzen. 

Theorie des Regenerators. 

Durch eine wahre Theorie des Regenerators mtisste für jeden 
beliebigen Zeitaugenblick die in einem beliebigen Punkt desselben 
in der Luft herrschende Spannnung und die Temperaturen eines 
beliebigen Netzes und der dasselbe umgebenden Luft bestimmt 
werden. Würde diese Bestimmung gelingen, so könnte man dann 
leicht die Wärmeleistungen, so wie auch den Widerstand, welchen 
ein Regenerator dem Durchströmen der Luft entgegensetzt, be- 
rechnen, uud dadurch würde man zu einer vollständigen Einsicht 
in der Gesammtwirkung dieser in der That sehr schönen Erfin- 
dung "gelangen. Allein eine so vollständige Theorie des Regene- 
rators ist, weil in demselben keine gleichförmigen Beharruugszustände 
eintreten, und weil die Widerstände und Erwärmungsverhältnisse 
wechselseitig wirken, mit unüberwindbaren Schwierigkeiten ver- 
bunden, es bleibt also nichts übrig, als entweder die Theorie dieses 
Apparates ganz zu unterlassen oder sich mit einer Annäherung zu 
begnügen. Das letztere ist wohl doch das kleinere Uebel, daher 
habe ich versucht, der Wahrheit so nahe als möglich zu kommen. 

Es scheint, dass die erwärmende und erkältende Wirkung eines 
Regenerators den vortheilhaftesten Grad erreichen müsste, wenn 
die Luft sowohl beim Ein- und Ausströmen so lange in demselben 



« 
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verweilen konnte, bis die Temperaturen der Netze und der Luft 
gleich gross geworden wären, und dass die Luft dann erst den 
Regenerator verliesse, um entweder in die Atmosphäre oder nach 
dem Treibcylinder zu gehen. 

Lassen wir es vorläufig dahin gestellt sein, ob bei einer solchen 
Wirkungsweise des Regenerators, wenn sie überhaupt möglich 
wäre, das wahre Maximum seiner Leistungen hervorgebracht würde. 
Jedenfalls würde doch eine solche Wirkungsweise von der wirklich 
stattfindenden nicht sehr bedeutend abweichen. 

Nennen wir 

t 4 die Temperatur, mit welcher die Luft den Treibcylinder verlässt ; 

t # die Temperatur, mit welcher die Luft aus dem Verdichtungs- 
cylindcr in den Regenerator übertritt; 

e t die Temperatur der Netze und der Luft, wenn die mit t, aus 
dem Treibcylinder in den Regenerator strömende Luft in dem- 
selben so lange verbliebe, bis jede Temperaturdifferenz ver- 
schwunden wäre; 

© 0 die Temperatur der Netze und der Luft, wenn die mit t 0 aus 
dem Verdichtungscylinder in den Regenerator strömende Luft in 
demselben so lange verweilte, bis die Netze und die Luft einerlei 
Temperatur angenommen hätten; 

L das Gewicht der Luft, die bei jedem Kolbenschub in den Re- 
generator geht; 

l die spezifische Wärme der Luft; 

N das Gewicht aller Netze des Regenerators ; 

n die spezifische Wärme des Materials, aus welchem die Netze 
bestehen. 

Wegen der vorausgesetzten vollkommenen Ausgleichung der 
Temperaturen hat man folgende Gleichungen: 

(So — t„)Ll = (6>, — © 0 )Nn 

- 

Hieraus folgt: 




(t) 
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Ohne Regenerator wäre die Luft in einem Heizapparat von t 0 
auf t, zu erwärmen, und dies erforderte eine Wärmemenge 
Ll(t, — V). Mit Regenerator ist die Luft in dem Heizapparat nur 
von f% auf t, zu erwärmen, und dazu gehört eine Wärmemenge 
H (t, — Ö 0 ). Das Verhältniss zwischen dem Brennstoffaufwand, den 
eine Einrichtung mit Regenerator erfordert, und jenem einer 
Einrichtung ohne Regenerator ist demnach; 

L 1 (t, - <9.) _ t, -6>„ (ü) 

L 1 (t, — t„) t, — t« 

Setzt man liier für ('J 0 den Werth , den die erste der Gleichungen 
(1) darbietet, so wird das Verhältniss (2) 

•TM 

Dieser Ausdruck wird am kleinsten oder der Nutzen des Re- 

" LI 
generators wird am grössten , wenn ^— möglichst klein ist. Nehmen 

wir verschwindend klein an, was ein ausserordentlich schweres 

Netzwerk erforderte, so würde obiges Verhältniss gleich ~; d. h. unter 

der Voraussetzung einer vollständigen Ausgleichung der Tempera- 
turen könnte selbst mit unendlich ausgedehnten Netzen doch nur 
die Hälfte der Wärmemenge gewonnen werden, oder mit einem 
Regenerator würde man im günstigsten Falle halb so viel Brenn- 
stoff brauchen, als ohne Regenerator. Dieses Ergebniss spricht 
aber nicht sein- zu Gunsten dieses Apparates, denn wenn man 
keinen Regenerator anwendet, und die heisse ausströmende Luft 
statt kalter atmosphärischer Luft in den Herd des Heizapparates 
leitet und damit die Verbrennung des Brennstoffes bewirkt, so kann 
man auch einen grossen Theil der Wirme gewinnen, und dann 
hat man nicht nur den Vortheil, dass der coniplizirte Apparat des 
Regenerators wegfällt, sondern auch dass vor dem Kolben des 
Treibcvliuders ein kleinerer Widerstand eintritt. 

Ein einzelner Regenerator der Maschine von Ericmn enthält 
100 Netze, die ein Gewicht von 1241 Kilogramm haben, und die 
Luftmenge , die bei einer Athmung in den Regenerator geht , ist 
22 Kilogramm. Die spezifische Wärme der Luft ist 0*27 , die des 
Kupfers der Dräthe 0*095. Es wird daher das Leistungsverhältuiss 
0-514. 
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Die Grenze der möglichen Leistungsfähigkeit eines Regene- 
rators dürfte sich auch aus Folgendem ergeben. 

Die Wärmemenge, welche die Drähte des Regenerators bei 
einer Durchströmung der heissen Luft in sich aufnehmen, ist ge- 
wiss kleiner als diejenige, welche sie in sich aufnehmen würden, 
wenn die sie umgebende Luft während der ganzen Dauer der 
Durchströmung die Temperatur t, beibehielte. Eben so ist auch die 
Wärmemenge, welche die Drähte während einer Durchströmung 
der kalten Luft verlieren, kleiner, als in dem Falle, wenn die Luft, 
welche die Drähte umgibt, während der ganzen Dauer der kalten 
Strömung eine Temperatur t, hätte. Die wirkliche Wirkung des 
Regenerators muss also schwäeher sein, als in dem idealen Falle, 
wenn die durchströmenden Luftmasseu ihre Temperatur nicht 
änderten. Diese ideale, zu günstige Wirkung wollen wir berechnen. 

Es sei : 8 die Überfläche aller Drähte des Regenerators , ß die 
Wärmemenge , welche durch einen Quadratmeter einer Kupferplatte 
in einer Sekunde eindringt, wenn dieselbe in Luft eingetaucht ist, 
und die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Kupfer 1° beträgt, 
und geben wir ferner den Zeichen t, t, L I N n die Seite (92) aus- 
gesprochene Bedeutung, nennen aber e» die Temperatur des Drahtes, 
wenn die heisse Luft einzuströmen beginnt, e t die Temperatur 
des Drahtes, wenn die kalte Luft einzuströmen anfängt, endlieh r 
die Zeit einer Strömung. 

Nachdem die Strömung der heissen Luft eine gewisse Zeit □ 
gedauert hat, hat der Draht eine Temperatur z. In dem auf n 
folgenden Zeitelement du geht durch die Oberfläche des Drahtes 
eine Wärmemenge /JS(t, — z)du und nimmt die Temperatur des 
Drahtes um d z zu , wozu eine Wärmemenge N n d z erforderlich ist. 
Man hat daher: 



ß S (t, — z) du = N n d i 



folgt: 




t, -z 



Das Integrale dieser Gleichung ist: 




Da für u = o, z = 0o und fiir u — r , z = <y, sein soll, so hat 



man : 
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• H^^«.^ (», 

Auf ähnliche Weise findet man für die Rückströniung 

Ü, =hi «ti5% c«> 

Aus diesen zwei Gleichungen findet man : 

nN r 

g,-g. = (t,-t.) ^g -1 (*> 

e 41 

Die Wärmemenge 00 , die der Regenerator autnimmt und ab- 
gibt, ist demnach: 

0 = Nn(t,-t.) ° s -1 

irr 

e -r 1 



nN 



Es ist aber £| r eine kleine Grösse, daher kann mau 

n in 

* • 

r 

ß s 

= i+^r setzen und dann wird: ■ 

n IN 

an j tf S r (t, — t») 

Ein einzelner Regenerator der Maschine von Ericson enthält 
100 Netze, die eine Drahtoberfläche von 576 Quadratmeter dar- 
bieten. Das Gewicht dieser 100 Netze beträgt 1241 Kilogramm, 
Die Temperatur der heissen Luft beträgt 200". Die Temperatur 
der Luft, wenn sie die Verdichtungspumpe verläset, ungefähr 60°. 
Die Zeit einer Strömung kann höchstens gleich gesetzt werden 
der Zeit eines Kolbenschubes, kann also höchstens 2" betragen. 

Der Coeffizient ß scheint nahe ^ zu betragen. Die Wärmekapa- 
zität des Kupfers ist 0-095. Man hat also für diesen Regenerator: 

8=576, N=lS4t, r = 2", ß = %%, n = 0-095 , t, =200, t, = 60 
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und mit diesen Daten fände man: 30 = 358 Wärmeeinheit Nun 
beträgt die Luftmenge einer Füllung des Verdichtungscylinders 
22 Kilogramm, und um diese Luft von 60° auf 200° zu bringen, 
ist eine Wärmemenge von 22 (200 — 60) 0-27 = 733 Wärmeein- 
heiten. Durch den Regenerator wird also auch nach dieser Berech- 

nungsart höchstens oder nahe die Hälfte der Wärmemenge ge- 
wonnen. 

Die beiden Methoden zur Bestimmung der Grenzen der Lcistungs- 
tähigkeit eines Regenerators stimmen auch darin überein, dass sie 
beide fttr den Unterschied der höchsten und tiefsten Temperatur 
der Drähte nur einen kleinen Werth geben, was auch in der Natur 
der Sache liegt, denn eine so grosse Kupfcrinasse von 1241 Kilo- 
gramm, also von 24 Zentner, erfordert zu einer ansehnlichen 
Temperaturerhöhung eine weit grössere Wärmemenge, als jene ist, 
die 22 Kilogramm Luft von 200° Temperatur in der kurzen Zeit 
von einigen Sekunden abgeben können. 

Vermittelst der oben angegebenen dem Regenerator von Ericson 
entsprechenden Zahlenwcrthe geben die Gleichungen (1) o 9 =\%w, 
6>, = 131, also e, — 6>„ = 3 0 . Die Gleichung (5) gibt dagegen 
c>, — s 0 a 2-% , also beinahe den gleichen Werth. 

Die ftlr den ersten Anblick beinahe überraschend schöne Erfin- 
dung des Regenerators scheint also nach diesen Prütungen nicht 
das glänzende Resultat zu . versprechen , das uns die Zeitungsbe- 
richte glauben machen wollen. 

Das caforütche Schiff von Ericson, 

Nach den bis jetzt eingegangenen Berichten ist die Einrichtung 
und Aufstellung der Maschine des von Erieson erbauten calorischen 
Schilfes im Wesentlichen folgende: 

Das Schilf wird durch vier einfach wirkende calorische Maschinen 
getrieben. Sie sind in der Richtung des Kieles aufgestellt. Zwei 
derselben vor, die beiden andern hinter der Ruderradwelle. Tafel 
(4) Figur (5) zeigt diese Aufstellung der Maschine. Die Kolben 
der Maschine I. und II. wirken auf einen Winkelbalancier a , jene 
der Maschinen III. und IV. auf einen Winkelbalancier n l , und diese 
Winkelbalancier wirken durch zwei unter rechtem Winkel geneigte 
Schubstangen b und b, auf die Doppclkurbel c, und treiben die 
Welle derselben herum. Die Wirkung dieser vier so verbundenen 
einfach wirk enden Maschinen ist gleich jener von zwei doppeltwir- 
kenden unter rechtem Winkel auf eine Kurbel wirkenden Maschinen. 
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Jede dieser vier einfaehwirkenden Maschinen ist mit einem Re- 
generatorpaar versehen, die, wie es scheint, neben der Maschine 
ungefähr in der Weise aufgestellt sein mögen , wie auf Tafel (V.) 
^ig- (1; 2) zu ersehen ist. 

Die Einrichtung einer jeden dieser vier Maschinen ist im Wesent- 
lichen folgende. 

Der Treibcylinder.d von 168" Durchmesser ist oben und unten 
offen. Mit demselben ist unten ein mit einem gewölbten Boden 
versehenes evlindrisches Gefass von ebenfalls 108" Durchmesser 
verbunden. Es scheint, dass die Wände dieser Cylinder e von 
Eisenblech, die Böden aber von Gusseisen sind. In dem Cylinder d 
bewegt sich der Treibkolben f. Die Einrichtung seiner Dichtung 
ist mir nicht bekannt Mit dem eigentlichen Kolben f ist ein unten 
geschlossenes Gefäss g verbunden, das mit schlechten Wärmeleitern 
Gyps und Kohlenpulver dicht gefüllt ist. Wahrscheinlich schliesst 
die Umfassungswand dieses Gcfässes ziemlich genau an die Wand 
des Cylinders d an, so dass nicht nur der eigentliche Körper des 
Kolbens f, sondern insbesondere dessen Dichtung gegen die Wir- 
kung der heissen Luft geschützt ist. Der Kolbenschub beträgt 6' 
und die Höhe der Massen g ist ungefähr eben so gross. Es wird 
behauptet, dass die Kolben nur sehr schwach erwärmt werden, 
und dies wird wohl auch richtig sein, denn bei einer Temperatur- 
differenz von 200° gehen durch 1 Quadratmeter Fläche einer Back- 
steinmauer stündlich nur 60 Wärmeeinheiten. Sehr fatal ist der 
Umstand, dass diese schützende Masse für grosse und kleine Ma- 
schinen nahe von gleicher Höhe sein müsste. Die Kolben einer 
calorischen Lokomotive müssten also auch mit einer 6' hohen 
schützenden Kolbenmasse versehen werden. 

Unter den Böden der Gefassc (der Heizer) e sind Kostfeue- 
rungen h angebracht , deren genauere Einrichtung in den Berichten 
nicht angegeben wird. Die Luft, nachdem sie in einem Regenerator 
vorgewärmt worden und in den Cylinder e eingetreten ist, soll 
nun durch die durch den Boden der Gefässe e eindringende Wärme 
vollständig erhitzt werden , und dies geschieht, während sie auf den 
Kolben treibend einwirkt. 

Diese Einrichtung ist nun offenbar eine sehr fehlerhafte. Die 
Heizfläche der Böden ist viel zu klein, die stärkere Erhitzung und 
Spannkraft tritt erst in der zweiten Hälfte des Kolbenschubes ein, 
ja sie wird vorzugsweise erst beim Niedergang des Kolbens, wo 
sie so wenig als möglich drücken soll , erwärmt. 

Oberhalb des Treibcylinders ist der unten offene Cylinder i der 
Verdichtungspumpe aufgestellt. Der wie es scheint mit ^iner 

Rrdttnbaeker, c»lori*cbe .Maschine. 2. Aua. 7 
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grössern Anzahl von Kegelventilen versehene Kolben k der Ver- 
dichtungspumpe steht durch mehrere Stangen 1 in Verbindung mit 
dem Treibkolben und ist dann noch durch eine Stange m an den 
Winkelbalancier a gehängt. Der Cylinder ist oben durch eine mit 
Kegclventilen versehene Platte geschlossen, und über derselben 
ist ein Behälter o, von welchem aus die Luft durch eine Rölire in 
den Regenerator zieht. 

Der Regenerator, welcher selbst dann, wenn er sich nicht be- 
währen sollte , eine schöne Erfindung genannt werden müsste, 
besteht, wie bekannt, aus mit Drahtnetzen gefüllten Gelassen, die 
abwechselnd von der aus dem Treibcylinder entweichenden heissen 
und von der aus dem Verdichtungacylinder getriebenen kältereu 
Luft durchströmt werden. Wenn der heisse Strom durchgeht, neh- 
men die Netze Wärme auf, und geben sie dann au den hierauf 
durchgehenden kälteren Strom ab. Die Oberfläche aller Drähte ist 
sehr gross, aber dessen ungeachtet werden sie bei dem Durchgang 
der Ströme um nur wenige Grade erwärmt oder abgekühlt, weil 
das Gewicht der Drahtmassc sein* bedeutend ist. 

Die nähere Einrichtung und Wirkungsweise eines Regenerator- 
paares in Verbindung mit dem Steuerungsschieber, welcher das 
Ein- und Ausströmen der Luft in und aus dem Treibcylinder be- 
wirkt, wird durch die Figuren A bis H Taf. VI deutlich werden, q q , 
sind zwei Behälter, die durch Röhren rr, in Verbindung stehen. 
Diese Röhren haben in der Mitte Ausweitungen s s, und diese sind 
mit Netzen aus Kupferdraht erfüllt. Von dem obern Behälter • aus 
geht eine Röhre t in die freie Luft oder vielmehr in die Abzugs- 
röhren, durch welche die Lutt, nachdem sie in der Maschine ihre 
Dienste geleistet hat, in die freie Atmosphäre entströmt. Von dem 
untern Behälter aus führt ein Rohr t, in die mit einem Schieber v 
versehene Luftkammer w. In den Behältern q und q, befinden sich 
zwei Schieber u und u, , die durch Stängelchen gestellt und bewegt 
werden können. 

A zeigt die Stellung der Schieber in dem Augenblick , wenn die 
Druckventile der Verdichtungspumpe sich öffnen. Die Netze 
des Regenerators s sind erwärmt, jene des Regenerators s, er- 
kältet. Die comprimirte kältere Luft strömt nun durch den 
erwärmten Regenerator s nach q, , und wird dabei " erwärmt 
Der Schieber v lässt aber die heisse Luft noch nicht aus dem 
Treibcylinder entweichen. 

B zeigt die Anordnung in dem Augenblick, wenn die Kolben der 
Maschine ihre höchste Stellung erreicht haben. Der Schieber v 
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steht nun unten und lässt die heis&e Luft durch t, nach dem 
kalten Regenerator s, und von da durch r, und t entweichen. 

Dieser Zustand B bleibt, bis die Kolben ganz niedergegangen 
sind; dann tritt die Stellung 

C ein , in welcher der Schieber v die Verbindung des Treibcylinders 
mit q, herstellt, mit t, aufhebt. Hier sind nun die Netze des Re- 
generators s abgekühlt, jene von s, erwärmt. Dieser Zustand C 
dauert fort, bis die expandirende Wirkung der Luft eintritt, 

(was bei Ericson nach — eines Schubes erfolgt). Dann folgt 

die Stellung 

l) die vonC nur durch die Stellung des Schiebers v verschieden ist, 
indem dieser nun die Ein- und Ausströmungsöffhung verschliesst. 
Sind die Kolben so weit in die Höhe gegangen, dass die Druck- 
ventile der Verdichtungspumpe geöffnet werden, so werden die 
Schieber qq, bewegt, so dass die Stellung 

E eintritt. Die kalte comprimirte Luft geht nur durch den Regene- 
rator Si nach q, , kann aber wegen der mittleren Stellung von v 
noch nicht nach e gelangen. Sind die Kolben abermals oben 
angekommen, so geht der Schieber v herab und es tritt die Stel- 
lung 

F ein , welche während des Kolbenniederganges unverändert bleibt. 
Die dabei entweichende heisse Luft geht durch t, und s, r, t ins 
Freie und erwärmt die Drähte des Regenerators s. Ist der Kol- 
benniedergang zu Ende , so wird der Schieber v in die Höhe 
gezogen, so dass die Luft unter den Kolben gelangt. Diese 
Stellung ist in 

Q dargestellt. Sie dauert fort, bis die Expansion eintreten soll. 
Dann tritt 

H ein, und auf diese Stellung folgt, wenn die Druckventilen sich 
neuerdings öffnen, die Stellung 

A. 

Die Figuren a bis e zeigen die Erscheinungen, während eine 
Umdrehung der Ruderradwelle von einem Augenblick an gerechnet, 
in welchem die Druckventilen geöffnet werden, bis zu dem Augen- 
blick, in welchem die nächstfolgende Eröffnung eintritt. Die Figuren 
E bis A zeigen die Erscheinungen der nächst darauf folgenden Um- 
drehung. Erst nach zwei vollständigen Umdrehungen treten ganz 
übereinstimmende Stellungen sämmtlicher Schieber ein. 

Die Bewegungsmechanismen für die Schieber sind nirgends 
beschrieben, wahrscheinlich sind es excentrische Scheiben. 

7. 
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Dimensionen und Leistungen des Schiffes. 

Ueber die Dimensionen und Leistungen des Ericsari 'sehen Schilfes 
ha be ich aus Zeitungs- und Journalberichten Folgendes gesammelt. 

Das Schiff. 

Englisch. Französisch. 

Länge des Schiffes .... 250' 75 Meter. 

Breite des Deckes 40 12 „ 

Tiefe der Schale 26*5 7-95 „ 

Tiefgang 18' 549 „ 

Tonnengehalt 1903 1903 

Geschwindigkeit des Schiffes . 7 Meil. pr. 1 St. 3-13 Met. per 1 " 
Geschwindigkeit schnell fahren- 
der Dampfschiffe .... 11-2 „ „ 1 „ 5 „ „1" 

Die Rader. 

Durchmesser der Ruderräder . 32' 10*5 Meter. 

* 

Umdrehungen in 1 Minute . . 13 13 

Umfangsgeschwindigkeit . . . 21*7' 7*14 Meter. 

* 

Die Maschinen. 

Angebliche Kraft aller vier Ma- 
schinen 600 600 Pferde. 

Durchmesser eines Treibcylinders 168" 4*2 Meter. 

Querschnitt eines Treibcylinders 22091 Q" 13-84 Q Meter. 

Durchmesser eines Verdichtungs- 

cylinders . . 137" 3-42 Meter. 

Querschnitt eines Verdichtungs- 

cylinders 14742 Q" 9*44 Q Meter. 

Kolbenschub des Treib- und 

Verdichtungskolbens ... 6' 1*9 Meter. 

Umdrehungen der Kurbeiwelle 

per 1 Minute 13 13 

Mittlere Geschwindigkeit der 

Kolben 2-6' 0*82 Meter. 

Absperrung im Treibcylinder 

- 2 • ci 2 2 

nach — seines Schubes . . — — 

o J 3 
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* 

Englisch. . Fransösiscb. 

Druck der Luft im Treib- \ von 227 8f pr IQ" 15960 Kilg. p. 1 □ Met 

cylinder . . . . I bis 26-7 „ „ IQ" 18760 9 „ 1 □ „ 
Temperatur d. Luft im Treibcylinder 384 Fahrenheit 200 Celsius. 



Dicke der Kupferdrähte • • . 

Länge der Drähte eines Netzes 5760' 
Anzahl der Netze eines Regene- 
rators, d. h. der Netze, die in 
einem Behälter 8 enthalten sind 100 
Totale Drahtlänge aller 100 Netze 576000' 
Oberfläche der Drähte aller 100 

Netze 6192 Q 

Gewicht aller 100 Netze . . 2737 U 



Angebliche Kraft der Maschine 
Kohleuverbrauch in 24 Stunden 
Geschwindigkeit des Schiffes . 



600 

6 Tonnen. 



0*001 Meter. 
1755 „ 



100 

175500 Meter. 

575 □ Meter. 
1241 Kilogramm. 



600 Pferde. 
6094 Kilogramm. 



7 Meil.perlSt. 3-13 Met. per 1" 



BeurtheUung der Anordnung. 

- 

Wir wollen nun sehen, was man aus diesen Angaben, im Falle 
sie von der Wahrheit nicht wesentlich abweichen, zu folgern be- 
rechtiget ist. 9 

Das Verhältniss zwischen Länge und Breite des Schiffes ist über- 
einstimmend mit jenem , das man bei Meerdampfschiffen gewöhn- 
lich beobachtet. Es ist nämlich der Breite nahe ~ von der Länge. 

Die Tauchung des Schiffes ist aber verhältnissmässig grösser, 
als man es bei Meerdampfschiffen gewöhnlich findet. In der Regel 
ist nämlich bei Holzschiffen die Tauch ung 0*4 von der Breite, dar- 
nach müsste sie 16' betragen, sie beträgt aber 18', also um 2' zu 
viel. Es ist also das Schiff entweder vorn und hinten zu scharf 
gebaut, oder es ist überhaupt zu stark gebaut, oder es ist durch 
die Maschinen zu stark belastet. 

Bei 18' Tauchung und 40' Breite beträgt der Querschnitt des 
Rechteckes, das dem eingetauchten Theil des Hauptspantus um- 
schrieben werden kann , 18 X 40 =. 720 Q'. Nun sind alle neueren 
englischen Meerdampfschiffe, die gegen stillstehendes Wasser mit 
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einer Geschwindigkeit von 11*2 Meilen (5 Meter per 1") fahren, 
so gebaut, dass für jeden Q* jenes Rechteckes 1 iVcw»tna/-Pferde- 
kraft gereclmet wird. Für dieses Schiff würde also jeder englische 
Construkteur , wenn es 18' taucht, eine Dampfmaschine von 720 
Nominal-Pferdekraft nehmen. Die calorische Maschine wäre also, 
wenn sie wirklich die angebliche Kraft von 600 Pferden entwickelte, 
zu schwach, um mit 5 Meter Geschwindigkeit fahren zu können. 
Um aber mit diesem Schiff statt mit 5 Meter mit nur 3*13 Meter 
Geschwindigkeit zu fahren, brauchte man, da der Effekt mit dem 
Kubus der Geschwindigkeit wächst, nur eine Dampfmaschine von 

720 ^p)* — 170 Nominal-Pferdekraft. So gross ist also die thatsäch- 

liche Leistung der Maschine von Ericson y und diese Leistung ist, 
wenn man die kolossalen Dimensionen der Maschine in Anschlag 
bringt, eine wenig erfreuliche. 

Wollen wir die Leistungen hinsichtlich des Kohlcnverbrauches 
beurtheilen, so müssen wir den Kohlenaufwand von 6094 Kilo- 
gramm mit dein Kohlenverbrauch eines Dampfschiffes von 170 
Pferdekraft vergleichen. Grössere Schiffsmaschinen brauchen stünd- 
lich per 1 Pferdekraft 2 Kilogramm. Eine Dampfmaschine von 
170 Pferdekraft würde also in 24 Stunden 2 X 24 X 170 = 8160 
Kilogramm consumiren. Der Kohlenverbrauch des Ericson ist 
also etwas, aber nicht viel kleiner, als der eines Dampfschiffes von 
gleicher Kraft. 

Wir wollen die Maschine nach der Seite (88) für den Effekt 
einer caloriachen Maschine aufgestellten Formel berechnen. Diese 
Formel ist: 




Nach den angegebenen Thatsaehen ist zu setzen: 

-^- = 4" A = 13-84 _P-= 1-Ö19 E. =85x75 

M = 005 V = 0'82 X=tO* 
« = l-42l p= 18760 t,=200« 

Den Werth von r wollen wir nicht annehmen, sondern wollen 
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ihn hu Gegentheil zu berechnen suchen, indem wir die Frage 
stellen, wie viel der Widerstand r (welcher den atmosphärischen 
Druck, den Widerstand, den der Regenerator veranlasst, und die 
Reibungen der Maschine in sich enthält) , betragen darf, wenn die 
4 31 aschinen zusammen eine Kraft von 170 Pferden , also 2 Ma- 
schinen, die einer einzigen doppelt wirkenden gleich wären, eine 
Kraft von 85 Pferden entwickeln sollen. 

Man findet: 

L ' I L tl / L -+ ML \ 1 = 0-9186 

L " ~ 1 L V L + ML / j 

=0-2768 



äTv 

Aus der Formel für e„ findet man nun: 

J_ =0*9186 — 0-2768 — 0*0299 *~ =0-6119 

P 

r =0-6119x18760 = U479 

* 

Der Werth von r dürfte also nach dieser Rechnung nur 1 + -Tq 

einer Atmospliäre betragen, wenn die 4 Maschinen zusammen 
170 Pferdekraft geben sollen. 

Macht man die ähnliche Rechnung nach dem etwas günstigem 
Mariott 'sehen Gesetz, so hat man es mit der Formel zu thun : 

- * 

/ L, . L: . L, \ . L + ML 

v i7+( M + ir) l0 ^ at -i^TML 

K.=AVL< 

\ P \ L/l-f-at, I 

und in dieselbe nebst den oben angegebenen Wertheu t„ == 10 zu 
setzen. 

Man findet: 
L, /__ ; L, \ . L + M L 

T7+ ( M + 17j Io ^ at ' L, -h ML • • • • =0-9399 



Digitized by Google 



104 

Ei. = 0-0299 

A V p 

JL = 0-9399 — 02538 — 0-0299 ( =0-6562 

P 

r== = 12310 Kilg. 

Nach diesem günstigem Gesetz dürfte doch der Widerstand 
nicht mehr als 1 -f- -J- Atmosphäre betragen , müsstc also ein 

Druck von -7- Atmosphäre genügen, um die Reibungen der Ma- 
schine und den durch den Regenerator veranlassten Widerstand zu 
bewältigen , was , nach dem Gefühl zu urtheilen , kaum mögljf h zu 
sein scheint. 

Die aus den Dimensionen des Schiffes und aus seiner Geschwin- 
digkeit bestimmte Kraftleistung der 4 Maschinen erscheint also 
naeh diesen Rechnungen beinahe nicht möglich zu sein. Indessen 
versteht es sich wohl von selbst , dass man diese Berechnungen 
einer Maschine, in welcher eine so zusammengesetzte Wirkungs- 
weise eines Motors statt findet, dessen Natur nicht einmal genau 
bekannt ist, unmöglich haarscharf durchführen kann. Ich hoffe, 
Sachkenner werden die Uebereinstimmung der Rechnung mit den 
Thatsachen befriedigeud finden. Wer damit nicht zufrieden ist und 
überhaupt von einer Rechnung nichts wissen, sondern warten will, 
bis die Erfahrung entscheidet, der mag sich, wenn er sich nicht 
täuschen lassen will, mit einer tüchtigen Dosis Gediüd versehen. 
Dampfmaschinen gibt es schon seit so langer Zeit in so grosser 
Anzahl, und was wir gegenwärtig über ihre Kraftleistungen aus 
der „Erfahrung* wissen, ist beinahe = Null, und ich bin über- 
zeugt , dass die durch eine verständige Rechnung bestimmten Kraft- 
leistungen der Dampfmaschinen der Wahrheit näher kommen, als 
alle Ilorse-Power-Schützungcn und als die Indikator-Messungen, 
wie sie seit einiger Zeit in England getrieben werden. Nach diesen 
Messungen wäre die effektive oder wirkliche Kraftleistung der 
Dampfmaschine in der Regel zwei Mal so gross, als die Nominal- 
kraft. In dem Enyineers and üontractors Pocket-Book for the 
Yeara 1852 and 1853 findet man ein Vcrzeichniss von 80 
Maschinen, worin die Nominalkraft und die mit dem Indikator 
gemessene Effektivkraft angegeben ist, und da wird man sich 
überzeugen können, dass in der Regel das oben angegebene 
Verhältniss gefunden wurde. Diese Kraftbestimmungen nach dem 
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Indikator sind aber höchst wahrscheinlich zu gross, weil dabei die 
eigene Reibung der Maschine nicht in Anschlag gebracht ist 

Ich gestehe, dass ich für meinen Theil die Erfahrung gemacht 
habe, dass man im Technischen sehr wenig wirklich verlässliche 
und begründete Erfahrung gemacht hat, und dass die Mehrzahl 
der angeblichen Thatsachen gar nicht auf wahren sorgfältigen Mes- 
sungen oder Beobachtungen beruhen. Man braucht nur ein „That- 
sachenmaterial" über technische Dinge zu vergleichen, und wird 
sich dann überzeugen, wie da Alles gesetzlos confus durcheinander 
läuft. Die Techniker und Ingenieure stehen auch meistens gar nicht 
auf der wissenschaftlichen Bildungsstufe , auf der man stehen muss, 
um eine wahre Beobachtung und Messung vornehmen zu können. 
Es wäre den Technikern sehr zu empfehlen , dass sie die Worte 
„Thatsache", „Erfahrung,, mit mehr Vorsicht gebrauchen möchten, 
als es jetzt geschieht. 

Ich muss noch hinsichtlich der Ruderräder des Schiffes von 
Ericson eine Bemerkung machen. Nach den Angaben ist die Um- 
fangsgeschwindigkeit der Räder 7.14 Meter, währencfclie Geschwin- 
digkeit des Schiffes nur 3-12 Meter beträgt. Dieses Verhältuiss ist 
ein sehr ungünstiges. Bei gut laufenden Schiffen ist die Umfangs- 
geschwindigkeit der Räder nur 1*4 Mal so gross, als die des 

Schiffes, hier ist sie aber = 2*29 Mal so gross. Wenn die 

Angaben richtig sind, so würde daraus folgen, dass die Ruder- 
räder entweder zu klein sind oder zu wenig Schaufeln haben. 

Mag man nun das Verdienst, das sich Ericson durch die muth- 
volle Ausführung einer calorischen Maschine in grossem Maasstabe, 
durch die sinnreiche Erfindung seines Regenerators und überhaupt 
durch seine anregende Thätigkeit erworben hat, noch so hoch an- 
schlagen, so kann man denn doch nicht umhin, das Urtheil aus- 
zusprechen, dass die Leistungen dieses calorischen Schiffes noch 
weit von denjenigen entfernt sind , die bei einer richtigen Beobach- 
tung der Prinzipien und glücklichen Durchführung derselben er- 
wartet werden dürfen. 

Die Spannung der Luft ist nun einmal zu klein und die Tem- 
peratur zu niedrig, um ein ganz gutes Resultat erhalten zu können. 
Bei dieser geringen Spannung kann das Expansionsprinzip nur in 
einem sehr schwachen Maase in Anwendung gebracht werden ; ist 
ferner das Verhältniss zwischen dem nützlichen Druck hinter dem 
Kolben und dem schädlichen Druck vor dem Kolben zu ungünstig; 
bei dieser schwachen Spannung könnte selbst der Regenerator, 
wenn er auch hinsichtlich der Wärmewirkungen Ausserordentliches 



Digitized by Google 



106 



leistete, was wohl nicht der Fall zu sein scheint, keinen wesentlichen 
Vortheil gewähren , indem er dazu beiträgt , den schädlichen Vor- 
derdruck zu vermehren. Wegen dieser schwachen Spannung in 
Verbindung mit der zu niedrigen Temperatur der Luft müssen 
endlich die Maschinen diese riesenhaften Dimensionen haben, die 
wohl bei einem Schiff von dieser Grösse möglicher Weise, bei 
kleineren Schiffen oder gar bei Lokomotiven aber ganz unzulässig 
wären. 

Die von mir in meiner ersten Ausgabe der Luftexpansions- 
Maschine ausgesprochene Ansicht, dass diese calorischen Maschinen 
erst dann im Stande sein werdeu, die Dampfmaschinen zu ersetzen, 
wenn es gelingen wird, eine Kolbenconstruktion zu Stande zu 
bringen, die eine Spannung von 4 bis 5 Atmosphären und eine 
Temperatur von 300 bis 400° widersteht, diese Ansicht steht für 
mich auch jetzt noch fest. Aber ich glaube^ dass es wohl der Mühe 
werth ist, die Sache mit Eifer zu verfolgen, denn wenn man es 
dahin bringen kann, dass die calorischen Maschinen bei gleicher 
Kraftleistung Air den dritten Theil des Brennstoffes erfordern, den 
gegenwärtig die Dampfmaschinen verbrauchen, so wird daraus 
nicht nur für den Fabrikbetrieb ein ansehnlicher ökonomischer 
Vortheil erwachsen, sondern es wird dann der Verkehr zur See 
verhältnissmässig ebenso lebhaft werden , wie er es auf dem Fest- 
lande durch die Eisenbahnen ist. 

Die Dampfschiffe verbrauchen gegenwärtig noch so viel Stein- 
kohlen, dass mit kleineren Dampfschiffen grössere Seereisen gar 
nicht unternommen werden können. Der Kohlenverbrauch wächst 
im quadratischen Verhältniss der linearen Dimension des Schiffes, 
der Tonnengehalt aber im kubikischen Verhältniss, die Länge, die 
ein Schiff haben muss, damit es so viel Kohlen mitnehmen kann, 
als es braucht, um eine gewisse Strecke zu durchfahren, ist daher 
der Länge dieser Streclns^proportional. Daher kommt es, dass man 
gegenwärtig mit kleineren Dampfschiffen von circa 200 Pferdekraft, 
wenn eine Fahrgeschwindigkeit von 5 Meter per 1" gefordert wird, 
4 ^die Küste von Amerika nicht erreichen kann , und desshalb Schiffe 
yon wenigstens 450 Pferdekraft anwendet. Eine grössere Anzahl 
von so mächtigen Schiffen anzuschaffen und zu unterhalten, geht 
aber über die Kraft und die Verkehrsverhältnisse, selbst der grossem 
Staaten des Continentes. 

Anders würden sich die Verhältnisse gestalten, wenn diese ca- 
lorischen Maschinen zu der Leistung gesteigert werden könnten, 
welche nach den Prinzipien als erreichbar erscheint, dann 
* würde es allerdings möglich werden, mit 200pferdigen Schiffen 
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das atlantische Meer zu durchfahren , und die für einen lebhaften 
Verkehr nothwendige Anzahl von Schiffen würden dann selbst 
kleinere Staaten anzuschaffen und zu unterhalten im Stande sein. 

Es ist also wohl der Mühe werth, nach einer vollkommeneren 
Verwirklichung der Prinzipien , auf welchen die calorische Maschine 
beruht, zu streben, allein das geht nun nicht mehr in der Studir- 
stube an, man rauss bauen und Verschiedenes versuchen, um ins- 
besondere die Kolbenconstruktion ausfindig zu machen, die gegen 
Hitze und Spannung unempfindlich ist. Aber es ist leider voraus- 
zusehen, dass unser liebes Deutschland auch auf die praktische 
Lösung dieser Frage verzichten wird. 

Theorie der Treibapparate. 

Widerstand der Schiffe. 

Im Allgemeinen ist die Meinung herrschend, dass der Wider- 
stand der Schiffe vorzugsweise von der Grösse des eingetauchten 
Theiles des Hauptspantes, so wie von der mehr oder weniger 
zweckmässigen Form des Schiffes abhänge, und dass der Reibungs- 
widerstand nur ein verhältnissmässig kleiner Theil des Gesammt- 
widerstandes ausmache. Vermöge dieser insbesondere in England 
und auf dem Continent herrschend gewordenen Ansicht, hat man 
die Schiffe durch bedeutende Verlängerung derselben, und durch 
feine Zuspitzungen des Vorder- und Hintersterns zu verbessern 
geglaubt. Diese lang gestreckten scharf gespitzten Schiffe verur- 
sachen, wie der Augensehein schon zeigt, weniger Wellenbe- 
wegungen, als minder lange und weniger scharf gebaute Schiffe, 
und darin hat man nun einen* Beweis finden wollen, dass man sich 
auf dem rechten Weg einer fortschreitenden Verbesserung beifinde. 
Allein dies Alles ist nach meinem Dafürhalten eine ganz willkür- 
liche auf keinen sichern Erfahrungen beruhende und sogar ganz 
irrige Meinung. Ich behaupte, dass die Erfahrun^das Gegentheil 
beweist, cfass di^ Form der Schiffe, wenn sie sich nur nicht be- 
trächtlich von der allgemein üblichen entfernt, nur einen sehr 
geringen, gk Reibung des Schiffes im Wasser dagegen einen sehr 
grossen Einfluss habe auf den Widerstand, und dass diese scharfen 
Zuspitzungen den Widerstand dadurch vermehren, weil sie, ohne 
den Tonnengehalt des Schifies merklich zu vergrössern; das Ge- 
wicht der Construktion und dadurch die Tauchung vermehren. 
1 + Dass die Form der Schiffe einen nur geringen Einfluss auf den 

Widerstand ausübe, scheint mir zunächst der Umstand zu beweisen, 
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dass die amerikanischen Dampfboote eben so gute Fahrer sind, 
als die englischen, obgleich bei den crsteren von einer sorgfaltigern 
Formgebung gar nicht die Rede ist. Bei den amerikanischen Schiffen 
ist der Querschnitt des Hauptspantes beinahe ein Rechteck, Boden 
und Wände gehen mit einer kleinen rapiden Krümmung in ein- 
ander über , der Längenschnitt ist wiederum beinahe ein Rechteck, 
der Vorderstern steigt beinahe vertikal in die Höhe, die Horizon- 
talschnitte sind endlich ebenfalls lang gestreckte Rechtecke mit 
sehr rapiden beinahe bauchigen Zuspitzungen. Die Form dieser 
Schiffe ist also das gerade Gegentheil von dem, was man in Eng- 
land für gut hält, und doch fahren die Amerikaner gut, ja es gibt 
gar viele, die der Meinung sind, dass die amerikanischen Schiffe 
den englischen an Geschwindigkeit überlegen seien. Man kann 
diese Thatsachen kaum in anderer Weise als dadurch in Ueber- - 
einstimm ung bringen, wenn man annimmt, dass eben die Form 
eines Schiffes nur einen geringen Einfluss auf den Widerstand 
ausübe. Unter dieser Voraussetzung erklärt sich wenigstens Alles. 
Was bei den amerikanischen Schiffen durch ihre rüdere Form an 
Kraft verloren geht, wird durch den Umstand, dass sie bei gleichem 
Tonnengehalt weniger tauchen, wiederum gewonnen, und vielleicht 
ist dieser Gewinn grösser , als jener Verlust Was den mehr odor 
weniger bewegten Zustand des Wassers betrifft, so rührt dieser 
grösstenteils von dem Dreinschlagen der Schaufeln her, und die 
lebendige Kraft, welche in der vom Vorder- und Hinterstern aus- 
laufenden Welle enthalten ist, beträgt gar nicht so viel, als man 
meint, wenn man nur nach dem Schein urtheilt. Einige im Wasser 
stampfende Pferde bringen eine eben so heftige Bewegung hervor. 
Diesem aus einer Vergleichung der amerikanischen und englischen 
Schiffe entnommenen Grund für die Unterst ützun er der oben aus- 
gesprochenen Ansicht , dass die*. Form der Schiffe keinen grossen 
Einfluss auf den Widerstand ausübe, steht aber noch ein zweiter, 
viel gewichtigerer zur Seite. Ich glaube nämlich nachweisen zu 
können, dass Reibungswiderstand allein schon so gross ist, als 
der wirklich vorhandene totale Widerstand. Diesen Beweis führe 
ich in folgender Art. 

Es ist wohl kein Grund anzunehmen, vermöge welchem die 
Reibung eines im Wasser fahrenden Schiffes nach einem andern 
Gesetz erfolgen solle, als die Reibung des in einem Kanal oder in 
einer Röhre fliessenden Wassers an den Wänden dieser Röhre oder 
dieses Kanals, denn der eine Widerstand wie der andere entsteht 
ja doch nur aus der relativen Bewegung des Wassers und der 
Fläche, an welcher das Wasser adhärirt. 
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Prony, Eüelwem und in der neuesten Zeit ein französischer In- 
genieur, haben übereinstimmend gefunden, dass der Widerstand 
des Wassers in Röhren oder in Kanälen ausgedrückt werden kann 
durch 

W ob 1000 F (« u + ß u») Kilg (i ) 

wobei F die Berührungsfläche, u die relative Geschwindigkeit des 
Wassers gegen die Berührungsfläche ausdrückt und a ß zwei Co- 
etHzienten bedeuten; deren Werthe sind: 

a. für die Bewegung des Wassers in Kanälen: 

« = 0-0000444 £ = 0-000309 

b. tur die Bewegung des Wassers in Röhren: 

a = 0-00001 733 ß = 0*0003483 

Für Geschwindigkeiten von 4 bis 5" Meter , wie sie bei Dampf- 
schiffen vorkommen, ist das Glied «u gegen ßu* verschwindend 
klein. Man kann daher setzen: 

W = 1000£Fu» (2) 

Vermittelst dieser Formel können wir nun den Reibungswider- 
stand eines Schiffes bereclmen, wenn wir für f die Fläche setzen, 
in welcher das Wasser das Schiff berührt, und für u die relative 
Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser, in welchem es 
fährt. 

Nennen wir: 

L BT Länge, Breite und Tauchung des Schiffes, so ist annähernd: 
F = -f- LB + ! LT = BT [-§-|- + 

Bei den englischen wie bei den amerikanischen Seedampfschiffen 
sind aber die Verhältnisse ~ und -g- constant , und es ist : 

= 15, -g- = 6, daher ist für diese Schiffe 

F == 22 B T 
W rr= 22000 ß B T u» 

Wenn wir für ß den kleinern der oben angegebenen Werthe 
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setzen, nämlich denjenigen, welcher fiir Kanäle gilt, so beträgt 
der Reibungswiderstand wenigstens 

W = 6798 B Tu» (3) 

Im Beharrungszustand der Bewegung tritt keine Aenderung 
der Geschwindigkeit der Massen ein, muss also der Druck der 
Schaufeln gegen das Wasser gleich sein dem Widerstand des Schiffes. 
Wenn ausser dem Reibungszustand kein anderer Widerstand vor- 
handen wäre, müssten also die Schaufeln im Beharrungszustaud 
der Bewegung gegen das Wasser einen Druck 6-798 B Tu* ausüben. 
Nennt man v die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufeln gegen das 

Schiff, so wäre 6-798 B Tu« v = 6-798 B T u« (~^J der Effekt, den die 

Maschine zu entwickeln hätte. 

Nennen wir n, den wahren realen Effekt, welchen die Maschinen 
in der That entwickeln, und n„ den Nominaleffckt oder den angeb- 
lichen Effekt, so hat man: 

6-798 B Tu 3 (-^ =75 N r = 75 N„ ^jr-J 

hieraus folgt: 

Nn 6-798 (~) 

~ '.ET- 



B'l 75 



Es ist aber bei allen gut gehenden durch Ruderräder getriebenen 

Dampfschiffen das Verhältniss 1-4 und höchst wahrscheinlich 

das Verhältniss zwischen dem Real- und dem Nominaleffekt — 1*5, 
daher hat man: 

• . gW-^ !^u> = 0-0846 «• 

BT 75 1-5 

Wenn ein Schiff mit einer Geschwindigkeit von u = 5 Meter 
fahren soll , müsste also , wenn nur allein der Reibuugswiderstaud 
zu überwinden wäre, eine Maschine genommen werden, deren 
Nominaleffekt 

N„ = 0-0846 X 5» X B T = 11.53 BT (4) 

wäre. 
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Bei einer Vcrglcichung von mehr als 80 englischen Seedampf- 
sehiffen, die in neuerer Zeit erbaut worden sind, und die mit einer 
Geschwindigkeit von 5 Meter fahren, hat es sich aber gezeigt, 

dass ftir jeden Quadratschuh des Rechteckes BT, 1 Nominal- 

pferdekraft gerechnet wird, d. h. dass für englische Einheiten 
gleich l'l , demnach für französische Einheiten 

|^—ll-8 oder N. 118 BT (&) 

ist, was mit (4) beinahe ganz übereinstimmt. 

Die Maschinen , wie sie wirklich angewendet werden , sind also 
genau so stark, als diejenigen, welche als nothwendig erscheinen, 
wenn nur allein der Reib ungs widerstand zu überwinden wäre, wo- 
raus man dann nothwendig schliessen inuss, dass der von der Form 
des Schilfes herrührende Widerstand wenigstens von keiner grössern 
Bedeutung sein kann. 

Wollte man annehmen, dass der Normaleffekt so gross wäre 
als der Realeffekt, so fände man gar, dass die zur Uebcrwindung 
der Reibung erforderliche Kraft grösser wäre, als diejenige, welche 
die Maschinen entwickeln. 

Nach Versuchen von Bossut mit einem Modellschiff, dessen 
Form ; nach dem Ausspruch von Navier, sich jener , die den kleinst 
möglichen Widerstand verursachen würde, sehr nähern dürfte, 
wäre der Totalwiderstand eines „gut geformten" Schiffes : 

W = 81BTu' . (6) 

Aus (3) und (6) würde sich ergeben , dass der von der Form 
herrührende Widerstand t-2BTu« betrüge. Totalwiderstand, Rei- 
bungswiderstand und Formenwiderstand verhielten sich demnach 
wie 8-t : 6-8: 1-2, was also ebenfalls mit meiner Behauptung, dass der 
Formwiderstand ein sehr geringer sei, übereinstimmt. 

Will man gegen meine Behauptung einwenden, dass die Schiffe 
gegenwärtig bedeutend schneller fahren, als sie vormals gefahren 
sind, so ist dieser Einwurf dadurch leicht widerlegt, dass man 
gegenwärtig lOOpferdige Maschinen anwendet, wo man früher 
40pferdige gebraucht, woraus dann folgt, dass die Schiffe jetzt 

S 

= 1-4 Mal schneller fahren müssen, als sie früher gefahren 

18 

sind, dass also heut zu Tage ein Schiff in — = 13 Tagen die 
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Küste von Amerika erreichen kann, weil es vor einigen Jahren 
18 Tagen brauchte. 

Angenommen, dass diese Kritik eine Wahrheit sei, so ist da- 
mit nicht blos eine Negation ausgesprochen, sondern es ist damit 
zugleich gesagt, dass weil der Widerstand der Schiffe grössten- 
theils nur von der nicht zu beseitigenden Reibung herrülirt, es 
auch gar nicht möglich ist, ihn durch Veränderungen der Form merk- 
lich zu schwächen; dann aber folgt auch daraus, dass der rechte 
Weg der Verbesserung in einer aUmähligen Annäherung an die 
schlichtere amerikanische Schiffsform liege,* indem diese Form 
keinen merklich grössern Widerstand verursacht, dafür aber bei 
gleicher Tauchung einen grössern Tonnengehalt, wegen der gleichen 
Breite und den überall beinahe vertikalen Wänden eine mehr be- 
nutzbare Räumlichkeit und dann auch noch eine grössere Stabilität 
darbietet, indem bei gleicher Länge und Breite der Schwimm- 
flächc des amerikanischen Schiffes ein grösseres Trägheitsmoment 
entspricht, als dem englischen Schiff. 

Bezeichnen wir den Werth von 1000 ß mit k , so erhalten wir 
für den Widerstand, in der Voraussetzung, dass derselbe beinahe 
nur von der Reibung herrührt, folgenden Ausdruck: 

W-k[-*-4 + *4]BT... (7, 

Der Tonnengehalt eines Schiffes ist dem Volumen BLT pro- 
portional. Das Verhältniss des Widerstandes w zum Tonuengehalt 
wird daher: 

W . |~ 1 1 . . 8 1 t 
BLT — 3 T B J" 

d. h. dieses Verhältniss ist bei breiten tief gehenden Seeschiffen 
günstig, bei schmalen wenig tauchenden Flussschiffen ungünstig. 
Der Werth von k ist, wie wir gesehen haben 

k =0-309 (8) 

Die Ruderräder, 

Wenn ich in Kürze die bekannte Theorie der Ruderräder hier- 
her setze, so geschieht dies nur wegen der später folgenden Ver- 
gleichung der verschiedenen Treibapparate. Einer exakten Berech- 
nung kann natürlich das tolle Dreinschlagen der Ruderschaufeln 
nicht unterworfen werden ; man muss sich mit rohen Annäherungen 
begnügen. 
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Nennen wir wiederum wie früher 
LßT Länge, Breite und Tiefgang des Schiffes; 
ß = BT das Rechteck, das dem eingetauchten Theil des Haupt- 
Spantes entspricht; 
q, die Summe der Flächen zweier Schaufeln der Ruderräder; 
„ die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser; 
v die Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelräder gegen das Schiff; 

k = 0-309 1 — -f 2 fo n Widerstand , welchen ein Schiff ver- 
ursacht, wenn das Rechteck # = l und die Geschwindigkeit 
u = i ist ; 

k, = 125 ein Coeffizient zur Berechnung des Druckes der Schaufeln 

gegen das Wasser; 
N r Nn den Real- und den Nominaleffekt der Maschinen, welche 

das Schiff treiben. 
Der Widerstand des Schiffes ist, wie wir gesehen haben 

kßu' 

Der Druck der Schaufeln gegen das Wasser darf dem Quadrat 
der relativen Geschwindigkeit der Schaufeln gegen das Wasser 
und der Summe der Flächen zweier Schaufeln proportional gesetzt 
werden, kann also ausgedruckt werden durch 

k, Q t (v - «.)• 

Da im Beharrungszustand der Bewegung des Schiffes der Druck 
der Schaufeln gegen das Wasser gleich sein muss dem Widerstand 
des Schiffes, so hat man: 

kßu' = k l |? 1 (v-u)« U) 

Hieraus folgt: 

Die Kraft, mit welcher die Radumfange durch die Maschinen 
getrieben werden, ist: kßu* und die Geschwindigkeit, mit welcher 
dieser Druck fortschreitet, ist v, man hat daher: 

75 N, = kßu' v 

oder 



.... (3) 

8 
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Hieraus folgt auch : 




(4) 



Aus der ersten der Gleichungen (4) ersieht man, dass es vor- 
theilhaft ist, wenn die Geschwindigkeit der Schaufeln (die vermöge 
2 immer grösser ist, als jene des Schiffes), so wenig als möglich 
von der des Schiffes verschieden ist. Die Schaufelflächen sollen 
daher im Verhältniss zum Schiffsquerschnitt gross sein. Bei allen 
bessern Construktionen ist sehr nah 

■. <»> 

Dann zeigt auch die erste der Gleichungen (4), dass die Pferde- 
kraft der Maschinen dem Kubus der Schiffsgeschwindigkeit propor- 
tional ist, und so lange die für schnelles Fahren schwärmenden 
Geraüther diesen Kubus nicht wegphantasiren , werden sie sich in 
der Wirklichkeit mit mässigerer Geschwindigkeit begnügen müssen. 

Aus der Gleichung (2) kann die Constante k, berechnet werden, 
wenn für ein Schiff bekannt ist : der Querschnitt #, , der Wider- 
standscoeffizient k, die Geschwindigkeit u des Schiffes und die 
Umfangsgeschwindigkeit v der Schaufeln, und wenn man diese 
Berechnung nicht nur einmal, sondern wiederholt mit den Daten 
von einer grössern Anzahl von Schiffen durchfuhrt, so findet man 
nahe tibereinstimmende Werthe , nämlich : 

k, = 125 

Für das calorische Schiff von Ericson ist: 

L = 75" ß = 12« T = 5-49 , demnach wird k = 6'67 , ß == 65*9 
Soll dieses Schiff mit einer Geschwindigkeit von 5™ fahren, so 

v N 

sind (wenn die gewöhnlichen Verhältnisse — =14, -Lsl*5, vor- 
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ausgesetzt wird), Treibmaschinen nothwendig, die eine Normal- 
kraft von 

N. = i51||^t 25 li==686 Pferden 

entwickeln. Um aber dieses Schiff mit der halben Geschwindigkeit 
zu bewegen, braucht man nur eine Normalkraft von 

^ = 86 Pferden. 



Die Schraube als Treibapparat. 

Die sogenannten Schrauben, welche gegenwärtig sehr häufig 
zum Treiben der Dampfschiffe benutzt werden, haben zwar dem 
äusseren Ansehen nach keine Aehnlichkeit mit dem, was man in 
der Geometrie eine Schraubenfläche nennt; nach ihrer Wirkungs- 
weise stimmen sie aber doch mit der einen Schraubenfläche über- 
ein. Wir wollen daher der Berechnung dieses Treibapparates eine 
wirkliche Schraubenfläche, d. h. eine Fläche zu Grunde legen, die 
durch jede durch die Axe gelegte Ebene, in einer auf die Axe 
senkrechten Geraden, und durch einen mit der Axe concentrischen 
Cylinder von kreisförmigem Querschnitt in einer Schraubenlinie von 
gleichförmiger Steigung geschnitten wird. Die ganze Fläche kann 
man sich aus concentrisch um einander laufenden Schraubenlinien, 
deren Steilheit von der Axe aus nach dem Umfang abnimmt, be- 
stehend denken. Wir nehmen an, die Schraube habe nur einen 
Umgang, und bezeichnen durch 
r den äusseren Halbmesser der Schraube ; 

« den Winkel, <ten jede an die äusserste Schraubenlinie gezogene 
Berührungslinie' mit einer auf die Axe der Schraube senkrecht 
gelegte Ebene bildet; 

<p den gleichartigen W T inkel ftir die in der Entfernung x von der 
Axe befindliche Schraubenlinie; 

u die relative Geschwindigkeit des Schiffes gegen das Wasser; 

O die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher sich die Schraube im Be- 
harrungszustand bewegt; 

p = looo Kilogramm, das Gewicht von einem Kubikmeter Wasser; 

g = 9-8l die Beschleunigung durch die Schwere. 

Aus der Bildungsweise der Schraube folgt zunächst: 

R tang. « = x tang. <p ( l) 

. 8. 
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Denken wir uns irgend ein unendlich kleines Flächentheilelien 
d f der Schraubenfläche, welchem die Elemente x und rp entsprechen, 
so besitzt dasselbe eine Geschwindigkeit u in der Richtung der 
Axe und eine Geschwindigkeit <9 x , deren Richtung auf x senk- 
recht steht. 

Die absolute Geschwindigkeit W des Flächenoleraentes ist: 

~\y — u » _j_ (^»x» (2) 

und die Richtung dieser Geschwindigkeit bildet gegen die dem 
Flächenelement entsprechende tangirende Ebene eiuen Winkel y>, 
der durch folgende zwei Gleichungen bestimmt wird: 

sin. {<p — 0) = — a 

(3) 

. CUS. (y — 0)= \ 

Aus diesen Gleichungen folgt: 

u sin. «)4-0x cos. u> 

COS. xh — 



^.^ O x sin. y> — n cos. <p I 

Vn 1 + G>^x» J 



Die Pressung d p, welche das Wasser senkrecht gegen das 
Flächenelement a f ausübt, ist: 



dp = a -?-ar (Wsin.0)» . (5) 

wobei a eine Constante bezeichnet, die am besten durch Erfahrungen 
bestimmt wird. 

Vermittelst der Werthe, welche die Gleichungen (2) und (4) 
darbieten wird 

dp=a d t' (G x sin. ^> — u cos. y») 1 (6) 

g 

Zerlegen wir d p in zwei Kräfte , von denen die eine nach der 
Richtung der Schraubenaxe , die andere aber zugleich senkrecht 
auf die Axe der Sehraube und auf den Halbmesser x wirkt , so ist 
die erstere dieser Kräfte 
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d p cos. <p := a -£- d f (0 x ain. 99 — u cos. 9»)* cos. 9? 

die letztere dagegen > ... (7) 

d p sin. 9? = a JL d f (ö x sin. y> — u cos. jo)* sin. 95 



Schneiden wir die Schraubenfläche durch zwei mit ihrer Axe 
conccntrischc Cylindcr, deren Halbmesser x und x-f-dx sind ; ferner 
durch zwei in die Axe gelegte, einen Winkel du gegen einander 
bildende Ebenen, so ist das durch diese vier Flächen auf der 
Schraubenfläche entstehende Flächenelement 

r d x du 

cos. 90 

und wir können dasselbe für d f in obige Ausdrücke einführen, 
wodurch dieselben folgende Gestalt annehmen: 



d p cos. 9? = a JL (O x sin. 97 — u cos. p)' x d x d w 

d p sin. 93 = a JL (G x sin. 90 — u cos.jp^tang.jox dxdu' 

S ' 

Das Integrale des ersten Ausdruckes innerhalb der Grenzen 
x — o, x = R und « = o, « = 2»- gibt den gesammten Druck, mit 
welchem das Schiff durch die Schraube vorwärts getrieben wird. 
Der zweite dieser Ausdrücke mit 0 x multiplizirt und dann inner- 
halb derselben Grenzen integrirt, gibt dagegen den Effekt der 
Kraft, welcher in der Axe der Schraube wirksam ist. 

Wir erhalten daher, weil der Widerstand des Schiffes durch 
kßu' ausgedrückt werden kann: 



2x R 



k ß u a = a J*J* (ö x sin. <p — U cos. 9?)* x d x d to 



o 0 
2* R 



(9) 



75 N* = a JL O J*J* (0 x sin. 5p — u cos. 9?)» x tang. 9J x d x d w \ 

00 / 
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Aus der Gleichung (1) folgt: 



R ( 

tang. a 



sin. p : 




1+ 



COS. <p = 



tang. <p ■■ 



tang.* « 



R tang. g 
x 



(10) 



Durch Einführung dieser Werthe in die Ausdrücke (9) ver- 
wandeln sich dieselben in folgende: 



R 2jt 



kPu» 



= a X. (KÖ ,ang.«-u)«y /_— — — 
g o o 1 + (— ) Ung - 



• (11) 



R 2x 



75 



N ==a -L.0R tang.« (R0 tang.« — u)> /V^ T^TT^ 

g o o 1 + (t) tÄng - > 

Es ist aber, wie man ohne Schwierigkeit finden wird: 



R 2.t 



n n 1 



xdxdw 



o ol + ("j^ tang.*« 
Setzt man zur Abkürzung: 



R 1 x [1 + 2 tang. «* lognat. («in. «)] 



R'jr = .f?, 
1 + 2 tang.* « lognat. (Bin. «) = (a) 

g 



(12) 



wobei das Zeichen \p als Funktionszeichen zu nehmen ist, so erhält 
man nun statt (11) folgenden Ausdruck: 
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k S2 u» = k, (R ö taug. « — u) 1 /?, 0 («) 

75 Nr =k, GR taug. «(RÖ tang. « — u) s 0 («) 

und aus diesen Gleichungen folgt nun: 

R Ö tang 



(13) 



Die erste dieser Gleichungen bestimmt die Winkelgeschwindig- 
keit, in welcher sich die Schraube drehen muss, wenn sich das 
Schiff mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegen soll; die zweite 
bestimmt den Effekt der Maschinen. Dieser belehrt uns, dass die 
Projektion Q t der Schraube auf eine auf die Axe senkrechte 
Ebene möglichst gross sein soll. Allein in dieser Hinsicht ist man 
Hehr eingeengt; man kann den Durchmesser der Schraube nicht 
wohl grösser machen, als die Tauchung des Schiffes beträgt, flir 
schwach tauchende Flussschiffe ist also die Schraube gar nicht an- 
wendbar, sondern nur für Seeschiffe mit Tiefgang. Dann aber 
kommt es auch noch darauf an, den Werth von ^ («) so gross 
als möglich, also wo möglich oo zu machen, denn so lange die 
Wurzelgrösse 



\/ kQ l 



einen von o verschiedenen Werth hat, lallt der Effekt grösser aus, 
als jener ist, der dem Widerstand kfiu 1 und der Geschwin- 
digkeit u entspricht. Nun ist aber : 



R 2x 

* f p xdxdfe» 



+ tang.«« 



woraus man sieht, dass der grösste Werth von yp («) nur gleich 
der Einheit ist, und dass derselbe dann eintritt, wenn a — o ist, 
in welchem Falle die Umdrehungsgeschwindigkeit der Schraube 
unendlich gross werden müsste. Augenommen, dass es möglich 
wäre, i(j («) = 1 zu machen, so würde doch die Schraube noch 
nicht in einem bessereu Licht zum Vorscheine kommen, als die 
Ruderräder, vorausgesetzt, dass ß, = R* tt ungefähr gleich der 
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Summe der Flächen zweier Schaufeln wäre, was auch nahe der 
Fall ist. Dies ist auch durch die Erfahrung bestätigt, denn die 
durch Schrauben getriebenen Schilfe haben alle stärkere Maschinen, 
als die durch Ruderräder bewegten. 

Die Werthe von y (a) sind für verschiedene Werthe von u in 
folgender Tabelle enthalten: 

a= 25 u 30° 35° 40° 45° 

0(«)== 0615 0538 0.461 0-384 0 307 

Aus dieser Tabelle ergibt sich, dass man annähernd setzen 
kann : 

0 («)=== 1 + 2 tang.'a lognat. (sin. «) = 1 — 0-0154 ft ° . . . . (14.) 

Wenden wir unsere Resultate auf Seeschiffe an und setzen da- 
bei voraus, dass der Durchmesser der Schraube gleich der Tauchung 
genommen wird. 

Nach Versuchen von Didon über den Widerstand von Flächen 
die gegen Wasser bewegt werden , ist der Coeffizient k, = 70 zu 
setzen. Für Meerschiffe hat man ferner: 

— ' • 

! T L / T \ 

-jj- = 6, -g- = 0-4, = 15 demnach k = 68 ,1? = BT = B* hjfj = 0-4 B* 

Hi= —- = 0*2 B , B *.t = 0, ss 0126 B», IL — 0 4 B * = 3 . 16 
• 2 Q x 0126 B* 

Nehmen wir den Winkel « = 30» an, so ist == o-538, 

führen statt der Winkelgeschwindigkeit e die Anzahl n der Um- 
drehung der Schraube per 1 Minute ein, so ist 6> = ^~, und nun 

60 

erhalten wir vermittelst (13) folgende Ausdrücke: 

«=145 



N r = 0-16 Q u J = 0-064 B» n l | (t5) 
= 0-10 flu'= 0-043 B* u 3 / 



Nn 

wobei der Norraaleffekt n« = ~- Nr gesetzt wurde. 
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Für Schaufelräder ist aber nach Gleichung (4) Seite (114) 
N ö =^pl[| ßu* = 0-084ßu» 

Die Schraube braucht also im Verhältniss i|- mehr Kraft, als 
die Ruderräder erfordern. 

Wir wollen nun die aufgefundenen Resultate (15) mit den That- 
sachen der Wirklichkeit vergleichen. 

Nach dem allerdings ziemlich unrcgelmässigen aber zahlreichen 
That8achenmaterial das in dem Engineers and Contractors Pocket-Book 
for the Yearß 1852 and 1853 über Schraubendampfschiffe enthalten 
ist, ergibt sich, wenn man die in diesem Buch in englischen 
Einheiten angegebenen Grössen auf Meter und Sekunde reduzirt : 

n = 180 ^5- 



K. = 0 037 B* u* 

Vergleicht man dieses Ergebniss mit den Resultaten (15) der 
Theorie, so wird man eine befriedigende Uebcreinstimmung finden. 

Ich muss gestehen, dass ich eine so gute U eberein Stimmung 
nicht erwartet habe , und dass ich aus diesem Grunde diese Theorie 
13 Jahre lang habe liegen lassen. Ich habe immer besorgt, dass die 
durch das Schiff verursachten unregehnässigen Bewegungen und 
Wirbelungon des Wassers am Hinterstern des Schiffes, so wie 
auch das Vorhandensein des Schiffskörpers selbst die Wirkung der 
Schraube bedeutend modifiziren müssten. 

Nach der nun nachgewiesenen Uebereinstimmung der Theorie 
mit den Thatsachen scheint es aber, dass der unregelmässige Be- 
wegungszustand des Wassers die Wirkung der Schraube nicht 
wesentlich stört. 

Was die praktischen Vortheile und Nachtheile der Schraube 
anbelangt , so werde ich mich darüber später aussprechen , weil in 
dieser Hinsicht die Schraube mit der Turbine, deren Theorie nun 
noch entwickelt werden soll, übereinstimmt. 

Die Turbine alt Treibapparat. 

Man kann zum Treiben der Dampfschiffe auch Turbinen ohne 
Leiträder statt der Schrauben anwenden. Figur 7 Tafel XL. meiner 
Resultate für den Maschinenbau, zweite Auflage, zeigt einen solchen 
Turbinenapparat, dessen Theorie nun entwickelt werden soll. 
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Nennt man: 

R, den iiinern, r, den äussern, R== R| — den mittleren Halb- 
messer des Rades ; 

e die Winkelgeschwindigkeit der Turbine in ihrem Beharrungszu- 
stand der Bewegung; 

ß den Winkel, welche die Schaufeln, da, wo das Wasser in das 
Rad eintritt, mit der Ebene des Rades bilden; 

y den Winkel, welchen die Leitschaufeln, da, wo das Wasser das 
Rad verlässt, mit der Ebene des Rades bilden; 

e den Krümmungshalbmesser der Radschaufel an einer Stelle, wo 
die Normale mit einer auf die Axe des Rades senkrechten Ebene 
einen Winkel tp bildet; 

Q = B T den Flächeninhalt des Rechteckes, das dem eingetauchten 
Theil des Hauptspantes entspricht; 

ß,=(B,»— B,»)* den Flächeninhalt der Projektion des Rades auf 
einer auf der Axe senkrechten Ebene; 

w den Querschnitt eines Radkanales. Dieser Schnitt ist zwar nicht 
in jedem Punkt der Kurve von ganz gleicher Grösse, die ein- 
zelnen Querschnitte weichen jedoch so wenig von einander ab, 
dass wir co als constant annehmen können; 

u r die relative Geschwindigkeit des Wassers in den Radkanälen 
gegen die Schaufelflächen. Auch diese Grösse ist als eine Con- 
stante anzusehen, wenn cd constant ist; 

w die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das Rad 
verlässt ; 

i die Anzahl der Kanäle des Rades. 

Wir wollen gleich von vorneherein die Bedingung stellen, dass 
das Wasser ohne Stoss in das Rad eintreten soll ; dann muss sein : 

R 6> = Ur CO», ß f 

i (1) 

ii = Ur sin, ß I 

• 

Zwischen zwei unendlich nahen Querschnitten eines Kanals ist 
eine Wassermenge von 1000 <wds Kilogramm eingeschlossen. Diese 
übt da, wo der Krümmung ein Halbmesser p entspricht, nach 
normaler Richtung, also in der Richtung von q gegen die Schaufel 
einen Druck aus, der durch die Ablenkungskraft gemessen wird; 
dieser Druck ist daher: 

i 

lUOU üi ti X Ur 

s e 
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Zerlegt man diesen Druck in zwei Kräfte, von denen die eine 
parallel mit der Axe der Turbine , die andere nach einer auf R 
und auf die Axe der Turbine zugleich senkrechten Richtung wirkt, 
so sind diese Kräfte: 



1000 wd» u r 1000 w da u r 
sin. <p cos. w 

8 e * g e 

Wird das auf die ganze Länge eines K anales ausgedehnte In- 
tegrale des ersten Ausdruckes mit i multiplizirt, so erhält man den 
Druck, mit welchem das Schiff durch das im Rad enthaltene Was- 
ser vorwärts getrieben wird. 

Der zweite dieser Ausdrücke mit 9 R i multiplizirt und dann auf 
die Ausdehnung einer Schaufel integrirt, gibt den Effekt. Wir 
erhalten daher: 

1000 «d 8 U? 



ßku' = i f »in. iß 

Je 9 

_r vr /*1000 wds Ur 

7öNr = 0Ri / cos. <p 



oder weil u, constant ist, indem keine Kraft existirt , die das Wasser 
durch das Rad beschleunigt oder verzögert. 



, 1000 wi * /•sin.» , 
S2 k u' = . ■ u / Ed» 

g *J e 



75Nr==0Rl^ U ;y^d» j 



.... (2.) 



Allein es ist = — dp, demnach wird: 

fj g sss J* — sin. <p d <p , j* C °*' C d s = ^ — cos. <p d p 

Da diese Integrale auf einer Schaufelkurve ausgedehnt werden 
müssen , so sind sie zu nehmen : von 9 = ~ — ß bis 9 = -~ y . 
Man erhält demnach: 



Digitized by Google 



124 

~2 y 

£ — sin. <p d tp = (sin. y — sin. ^) 

— -y 

£ — C08. <p d <p = (cos. /? — CO», y) 

f 

Hierdurch erhalten nun die durch (2) ausgedrückten Beziehungen 
folgende Gestaltung: 

1000 6>i * 
ßku'= " «, (sin. y — sin./?) 

O - 

1000 w i i , 
75 Nr = ÖR u r (cos. ß — cos.y) 

i Ii • • . U COS. /? TTitl 

Allem es ist « i = »in. /? , Ur = - — 3, Rö = u 3 — 5. rülu*t 

" ' sin. ' sin. ß 

man diese Werthe in die vorhergehenden Ausdrücke ein, und be- 
zeichnet theils zur Abkürzung, theils um eine symetrische Form 

der Ausdrücke zu erhalten mit k, , setzt also : 

S 

!™ = kj (3) 

8 

so erhält man: 

f2 k _ sin. y — sin. /J 
Qi k. sin. (tf 

Aus diesen Gleichungen folgt: 

sin, y 



8in> ^ = . <> 

+ /?, k, 

/2k » cos. /? cos. ß — cos.y 
r = "75" "f sin. ß shi7y~— sin.£ 



und dann hat man noch vermöge (1) 

u 



0= ~ cotg.ß 
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Es ist aber C09 ^- c ° 8 ^ = tang.^ und ß = 2 -£? 

sin. y — sin. ß 1 ° 2 60 

Die drei vorhergehenden Gleichungen können desshalb geschrieben 
werden, wie folgt": 

• ^ 8in, r 

60 u 

n = TU ~r cot s- ^ ) W 

/2k s __f_2_ 
N ' — 75 U tang./J 

Dieses Ergebniss habe ich in die Resultate für den Maschinen- 
bau Seite 271, zweite Auflage, aufgenommen. Da vermöge der 
ersten dieser Gleichungen ß immer kleiner als y sein muss , so ist : 

i&ng.ß 

stets grösser als die Einheit; es ist also auch diese Turbine ein 
unvollkommener Treibapparat, denn für einen vollkommenen müsste 

N, gleich ^!rr^ werden. 1 

Um diese Unvollkommenheit so viel als möglich zu schwächen, 
muss man y sehr klein und ß, sehr gross annehmen. Allein in der 
Annahme dieser Grössen wird man sehr beschränkt, ß, kann nicht 
grösser genommen werden; als es die Tauchung erlaubt, auch y 
kann nicht zu klein angenommen werden, weil sonst ß sehr klein 
ausfallt, was zur Folge hätte, dass man n ausserordentlich gross 
nehmen müsste; man muss also auf eine ganz vortheilhafte Wir- 
kungsweise der Turbine verzichten. 

Für Seeschiffe dürfen wir nehmen : 

k = 6-8, k,=102, R.SS0-2B, R, = 01B, R = 015B 
# = 0-4B» ß, = (R, * — Ri') jr = 0*0943 B* §~ = 0283 , y = 30° 
dann wird vermöge der Gleichungen (4) 

£==23° 



n = 149 -jj- 
Nr = 0-042 B tt* 
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Diese Werthe von n und N r treffen beinahe mit jenen zusam- 
men , die wir für die Schraube gefunden haben, es verspricht daher 
die Turbine kein besseres Resultat als die Schraube, und beide 
sind hinsichtlich des Kraftaufwandes nicht besser als die alten 
Ruderräder. 




Wir haben gesehen, dass weder die Schraube noch die Turbine 
hinsichtlich des Kraftaufwandes den Ruderrädern vorzuziehen sind; 
in andern Hinsichten sind aber die beiden erstem dieser Anord- 
nungen theils vortheilhafter , theils nachtheiliger als die letztere. 
Die Vortheile der Schraube und der Turbine sind: 1) dass ihre 
Wirkung bei weitem nicht so sehr von dem Zustand der See ab- 
hängt, als die Wirkung der Ruderräder. Die Wellenbewegung des 
Wassers , das Schlingern und Stampfen des Schiffes haben auf die 
Wirkung der Schraube nur einen geringen, auf die Wirkung der 
Ruderräder dagegen einen sehr spürbaren nachtheiligen Einfluss ; 
denn legt sich ein Schiff zur Seite , so kommt das eine Rad bei- 
nahe in die Luft heraus, während das andere im Wasser herum- 
wühlt, und das Schiff zu drehen sucht. 2) Ein Schraubenschiff ist 
desshalb bei hochgehender See leichter zu steuern , als ein Räder- 
schiff. 3) Die Schraubenmaschinen sind niedriger, haben ein ge- 
ringeres Gewicht, und nehmen weniger Raum ein, als Räder- 
maschinen. 4) Bei Kriegschiffen sind die Maschinen, da sie ganz 
im eingetauchten Theil des Schiffes liegen, und ist insbesondere 
die unter Wasser und am Hinterstem befindliche Schraube gegen 
die zerstörende Wirkung der feindlichen Geschütze sehr wohl ge- 
schützt, und die oberen Decke eines Schraubenschiftes können ihrer 
ganzen Ausdehnung nach armirt werden. 5) Die Bewegung eine« 
Schraubenschiffes ist ruhiger, als die eines Räderschiffes. 

Die Nachtheile der Schraube oder der Turbine sind : 1) Dass sie 
zum Betrieb der Flussdampfschiffe nicht gebraucht werden können. 
2) Die grosse Geschwindigkeit, mit der sie sich drehen müssen, 
die bei kleinen Schiffen so gross wird, dass man sich gezwungen 
sieht, rasselnde Räderübersetzungen anzuwenden. 3) Der kleine 
Kolbenschub, den man sich selbst bei mächtigern Maschinen ge- 
fallen lassen muss, um den fatalen Räderübersetzungen auszu- 
weichen. 4) Die von der Mitte des Schiffes bis an und durch den 
Hinterstern gehende Treibaxe, die sich noch überdies in der halben 
Tiefe der Tauchung, also in einer ansehnlichen Höhe über dem 
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Boden des Schiffes befinden muss, wodurch ihre sichere Lagerung 
sehr erschwert wird. 5) Die Schwierigkeit, die Welle mit dem Schiff 
so zu verbinden, dass es durch die Welle fortgetrieben wird. Man 
ist desshalb gezwungen, Kinglagen zu gebrauchen. 6) Die unter 
Wasser am Hinterstern befindliche Stopfbüchse, durch welche die 
Welle gehen muss. 7) Die Schwierigkeit, die Schraube mit dem 
Rad so zu verbinden , dass diese Verbindung mit Leichtigkeit her- 
gestellt oder aufgehoben werden kann. 



Berechnung der Geschwindigkeit eines durch eine Schraube 

getriebenen Dampfschiffes. 

Für ein Schiff, das durch eine Schraube getrieben wird, haben 
wir (Gleichungen (13) Seite (119)) gefunden: 



»•*»• — ( 1+ vl£i£j 

Setzen wir der Kürze wegen 

1 + \/— — 
y ß.k, *(< 



_60 
2 x 



tang. « 



(i) 



und bezeichnen mit n die Anzahl der Umdrehungen der Schraube 
in einer Minute, so werden obige Gleichungen 



u 



(2) 



75 Nr=^b#n' 



Nehmen wir an, die Schraube werde durch zwei oder durch 
mehrere, also allgemein durch i doppelt wirkende expantirende 
Dampfinaschineu getrieben, so bestehen für dieselben folgende 
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>6Nr _ 10T j(«. + I ,) ll _(* +r )J 

8=iOv^ + m ) (*i+ßi P) 

30 v 
»,= — 

in welchen bedeutet: 

0 den Querschnitt eines Cylinders der Dampfmaschine; 
v die Geschwindigkeit (mittlere) eines Kolbens ; 

1 die Länge des Kolbenschubes'; 

1, der Weg, den der Kolben zurücklegt, bis die Expansion eintritt; 

p die Pressung des Dampfes auf einen Quadratmeter der Kolben- 
fläche vom Beginn des Kolbenschubes an bis die Absperrung 
eintritt ; 

n, Anzahl der Umdrehungen der Kurbelwelle der Maschine ; 

r die Pressung, welche auf jeden Quadratmeter der Kolbenfläche 

wirken muss, um die sämmtlichen schädlichen Widerstände zu 

überwinden ; 
a, — 0*1427 \ 

ß t 0 00004729 f 2 a ]j eil ^ durch we lche das Gewicht von einem 

= 3018 ( 
/*> J 

Kubikmeter Dampf von einer Spannung P vermittelst des Aus- 
druckes a -f ß p annähernd berechnet werden kann ; 
s die Dampfmenge in Kilogramm, welche in jeder Sekunde auf 
alle i Maschinen wirkt; 

"=-r+(-T+»)^ra 

in den Coeffizienten für einen schädlichen Raum der Maschine ; 

Die Herleitung dieser Ausdrücke (3) geschieht auf ähnliche 
Weise, wie die Herleitung der Effektgleiehungen der calorischen 
Maschine. 

Durch Verbindung der Gleichungen (2) mit (3) kann man 
alle wesentlichern Fragen die hinsichtlich eines Schraubenschiffes 
gestellt werden können, beantworten. 

Für ein neu zu erbauendes Schiff ist als gegeben anzusehen: 

#,K,u, p, r, i, v und die zu suchenden Grössen sind: n , Nr , 0, 

S , n, , oder 1. 

Diese Grössen findet man unmittelbar aus den Gleichungen 
(2) (3). Wo möglich wird man suchen, dass die Umdrehung n 
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der Schraube mit der Anzahl n, der Umdrehungen der Kurbel- 
welle der Maschine übereinstimmen kann, weil in diesem Falle 
keine Uebersetzungen nothwendig werden, n kann aber nur dann 
gleich nj werden, wenn 

a TT = 80 T 

d. h. wenn 

30 vR 
au 

genommen wird. 

Wenn dieser Werth von 1 im Verhältniss zum Durchmesser 
des Dampfcylinders zu klein ausfällt, muss man sich Uebersetzungen 
gefallen lassen, und es ist dann die Uebersetzungszahl 

n aln 

*nT 30 v R 

Es sei z. B. ein Schiff von 60 Meter Länge , 10 Meter Breite 
und 4 Meter Tauchung mit einer Geschwindigkeit von 5 Meter 
durch zwei condensirende und expandirende auf eine Schraube 
wirkende Dampfmaschine zu treiben; dann dürfen wir setzen: 

L = 60"' , B= 10™ , T = 4™ , Si = 40" , R = 2« , a = 30° 
^(«) = 0-538, k = 68, k, = 70, 

#, = 126, k y~ = 0-305, » = 29 b = l2, p = 15000, i = 2 
1 2 

r = 4000, -y- = -g-, h = o-90, v = 2">, und es wird nun: 

u _ 29X5 " 

bßu» 12 X40x 125 „,„ w 

N ' = -75" = 75 — 800 PferdC - 

Nn = -i- Nr = 533 . 

o 

O sss —r- T- ^ =1-63 Meter 

i 



Wenn keine Räderübersetzung angewendet wird, muss die Länge 
des Kolbenschubes genommen werden : 

30 vR 30 X2X2 • _ B0 , 

1 = — = 29X5 = 0827 

Diese Kolbenschublänge steht in keinem Missverhältniss zum 
Cylinderdurchmesser ; allein es ist die Kolbengeschwindigkeit sehr 

». 2. Au«. 9 
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gross angenommen worden, jedoch nicht grösser, als sie oftmals 
bei ►Schraubenschiffen vorkommt. 

Eine zweite praktiseli interessante Frage, die wir uns noch zur 
Beantwortung vorlegen wollen , ist die : wie schnell ein bereits 
existirendes iSchraubenschiff fuhren wird, wenn auf die Maschine 
eine gegebene Quantität Dampf einwirkt, und welche Spannung 
in den Cylindern eintreten wird V 

In diesem Fall ist gegeben.: 

1, n 

k , k, , O , i , R , ß , a , b , r , — , m , tt , 1 , — , S 

und die zu suchenden Grössen sind: 

u , v , n , n, , N, , ]>. 

Aus der ersten der Gleichungen (2) und der letzten der 
Gleichungen (3) folgt: 



Ferner aus der zweiten der Gleichungen (2) und der ersten 
der Gleichungen (3) 

i 

bß«' = i()v jZ-jg- + p\ h-fe. + r)| ( 5 > 

Aus der zweiten der Gleichungen (3) und der Gleichung (5) 
folgt : 

a, 80 R B n 1 (6 x 

/*, + P — iO^l.+mlJa li, u 

Führt man die Werthc von v und — |- p, welche die Glei- 

chungen (4) (G) darbieten in (5) ein, so erhält man zur Berech- 
nung von u folgende Gleichung : 

, ^ . MS iOla n, /«, . \ ._. 

fifr+nl - Wir (^T+ r ) U * * • * (?) 

Hat man hieraus u bestimmt, so ergibt sich weiter: 
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1 a n, 
3ÖK TT 



P = 



n, 

Nr 



iOv 



11 
K 



30 v 
1 

b/?u» 

75 



} 



(8) 



Für die Abmessungen des früher berechneten Schiffes wird 
obige kubische Gleichung (7) 

u» = 55-4S— 19 u 

Aus dieser Gleichung und aus den Gleichungen (8) findet man 

für 





3 


4 


5 


6 


s = 


1-51 


2-52 


40 


5-96 




1-2 


1-6 


20 


2-4 


p = 


8382 


11190 


15000 


19648 


Nr = 


173 


410 


800 


1382 


Nn = 


115 


273 


533 


921 




6-G 


4-75 


3.86 


33 




43-5 


58-0 


72-5 


87 



Kilg. Dampf p. 1" 
Meter. 

Pressung p. 1 []M. 

Pferdekraft. 

Pferdekraft. 

Kilogr. Brennstoff per 1 Stunde 
per 1 Nominal-Pferdekraft. 



Zur Berechnung des Brennstoffes per 1 Pferdekraft und per 
1 Stunde ist der Erfahrung gemäss angenommen worden, dass 
mit 1 Kilogramm Steinkohlen 7 Kilogramm Dampf produzirt werden. 
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Einheiten. 



Gewichtseinheit: das Kilogramm. 
LängeneinJieit : der Meter. 
Zeiteinheit: die Sekunde. 



Verbesserungen. 



Seite 102 in der Formel soll es heissen : En = AVp etc. statt E« A V p. 

Seite 103 in der Formel für En soll es heissen : E» = AVp statt E. = A V L. 
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